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O grande volume de água residuária gerada no processamento de carne é 
preocupante, devido à elevada quantidade de água requerida neste setor. Dentre 
os constituintes deste efluente pode-se citar altos teores de matéria orgânica, 
proteínas e gorduras, que quando dispostos em corpos hídricos causam queda 
do oxigênio dissolvido no meio, comprometendo a qualidade deste ambiente. Em 
virtude do alto potencial poluidor característico deste resíduo, há a necessidade 
do seu tratamento, que pode ser realizado utilizando-se métodos físicos, físico-
químicos e biológicos. O processo de coagulação/floculação tem como 
vantagens a remoção de sólidos, metais, poluentes inorgânicos, óleos e graxas, 
cor, turbidez e demanda química de oxigênio (DQO). Após o tratamento do 
efluente gera-se grande volume de lodo, que atualmente é destinado para a 
compostagem ou aterro industrial, promovendo altos custos para as empresas. 
Em função disso, outras formas de aproveitamento deste lodo têm sido 
estudadas, como seu uso na agricultura e para a geração de energia na própria 
indústria. Diante disso, este estudo teve como objetivo utilizar diferentes 
coagulantes no tratamento por coagulação/floculação de efluente de abatedouro 
bovino e avaliar o potencial energético do lodo gerado. Inicialmente, realizou-se 
a caracterização físico-química do efluente, seguida dos ensaios de 
coagulação/floculação utilizando-se dois coagulantes inorgânicos (sulfato de 
alumínio e cloreto férrico) e três orgânicos (taninos SG, SH e Acquapol S5T), em 
cinco concentrações: 150, 300, 450, 600 e 750 mg L-1. As variáveis analisadas 
no efluente tratado foram: pH, remoção de cor, turbidez e DQO. Quantificou-se 
a produção de lodo em cada condição experimental e avaliou-se o potencial 
energético do lodo a partir da análise imediata e poder calorífico superior (PCS). 
Identificou-se o tamanho e formato das partículas formadas nos diferentes lodos 
gerados utilizando-se microscopia eletrônica de varredura (MEV). Para o pH 
houve baixa variação entre as concentrações testadas dos diferentes 
coagulantes orgânicos, sendo que para os coagulantes inorgânicos houve 
considerável redução do pH com o aumento da concentração dos coagulantes. 
Quanto ao parâmetro de cor o melhor resultado foi encontrado no tratamento 
com Acquapol S5T (750 mg L-1) com remoção de 98,94 ± 0,05%. Para a turbidez 
o melhor tratamento foi utilizando-se tanino SG (750 mg L-1) com 99,94 ± 0,01% 
de remoção. Para a DQO obteve-se o melhor resultado de remoção no 
tratamento com o coagulante Acquapol S5T na concentração de 750 mg L-1 com 
eficiência de 85,50 ± 1,87%. Com relação ao lodo gerado, estes apresentaram 
alto teor de voláteis (entre 80 e 90%) e baixo teor de cinzas e carbono fixo (entre 
5 e 10%). Para o PCS, o lodo gerado que apresentou maior valor foi o tanino SG 
na concentração de 600 mg L-1, com 31,69 MJ/g. Em relação a MEV observou-
se nas imagens partículas lamelares de distintos tamanhos, sem dimensão e 
formato padronizado. Visto o alto teor de materiais voláteis, alto poder calorífico, 
e em função do baixo teor de cinzas, constata-se que o lodo de abatedouro do 
presente estudo possui alto potencial energético. 






The large volume of wastewater generated in meat processing is worrying, due 
to the high amount of water required in this sector. Among the constituents of this 
effluent, high levels of organic matter, proteins and fats can be mentioned, which 
when disposed in water bodies cause a drop in dissolved oxygen in the 
environment, compromising the quality of this environment. Due to the high 
polluting potential characteristic of this waste, there is a need for its treatment, 
which can be carried out using physical, physical-chemical and biological 
methods. The coagulation / flocculation process has the advantages of removing 
solids, metals, inorganic pollutants, oils and greases, color, turbidity and chemical 
oxygen demand (COD). After treating the effluent, a large volume of sludge is 
generated, which is currently destined for composting or industrial landfill, 
promoting high costs for companies. As a result, other ways of using this sludge 
have been studied, such as its use in agriculture and for the generation of energy 
in the industry itself. This study aimed to use different coagulants in the treatment 
of coagulation / flocculation of slaughterhouse effluent and to evaluate the energy 
potential of the generated sludge. Initially, the physical-chemical characterization 
of the effluent was carried out, followed by the coagulation / flocculation tests 
using two inorganic coagulants (aluminum sulfate and ferric chloride) and three 
organic ones (SG, SH and Acquapol S5T tannins). These were tested in five 
concentrations: 150, 300, 450, 600 and 750 mg L-1 and the variables analyzed in 
the treated effluent were: pH and color removal, turbidity and COD. The sludge 
production was quantified in each experimental condition and the energy 
potential of the sludge was evaluated from the immediate analysis and superior 
calorific value (PCS). The size and shape of the particles formed in the different 
sludge generated were identified using scanning electron microscopy (SEM). For 
pH, there was a low variation between the tested concentrations of the different 
organic coagulants and a considerable reduction with the increase in the 
concentration of chemical coagulants. As for the color parameter, the best result 
was found in the treatment with Acquapol S5T (750 mg L-1) with 98.94 ± 0.05% 
removal, as for the turbidity removal the best treatment was found in the SG 
tannin (750 mg L-1) with 99.94 ± 0.01% removal. For COD, the best removal result 
was obtained in the treatment with the coagulant Acquapol S5T at a concentration 
of 750 mg L-1 with an efficiency of 85.50 ± 1.87%. Regarding the generated 
sludge, they had a high volatile content (between 80 and 90%) and a low content 
of ash and fixed carbon (between 5 and 10%). For PCS, the coagulant that 
showed the highest value was SG tannin at a concentration of 600 mg L-1, with 
31.69 MJ/g. In relation to SEM, lamellar particles of different sizes were observed 
in the images, without dimension and standardized format. Given the high content 
of volatile materials, high calorific value, and due to the low content of ash, it 
appears that the slaughterhouse sludge in this study has a high energy potential. 
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A bovinocultura praticada no Brasil se destaca no cenário mundial, pois o 
Brasil é o maior exportador de carne bovina desde 2008 (CLEMENTINO et al., 
2015). Em 2018 foram abatidas 31,90 milhões de cabeças de bovinos, 
proporcionando um aumento de 3,4% (1,03 milhões de cabeças) em relação ao 
ano anterior. O crescimento foi impulsionado por aumentos em 17 das 27 
Unidades da Federação (IBGE, 2019b). 
Uma das grandes preocupações do setor agroindustrial é o grande 
volume de água residuária gerada no processamento de carne, devido a elevada 
quantidade de água requerida neste setor, onde apenas uma pequena parcela 
desta é incorporada ao produto (PADILHA et al, 2019). Dentre os constituintes 
deste efluente pode-se citar altos teores de matéria orgânica, proteínas e lipídeos 
que quando dispostos em corpos hídricos causam queda do oxigênio dissolvido 
no meio, aumento da turbidez e alteração da temperatura (ROSA et al., 2009). 
Dessa forma, tem-se intensificado a aplicação da legislação alusiva ao descarte 
de águas residuárias no meio ambiente (PANDEY et al., 2017; KLAUCANS; 
SAMS, 2018).  
Em virtude do alto potencial poluidor característico dos efluentes de 
abatedouros, há a necessidade do seu tratamento. De acordo com Nunes (2012) 
e Von Sperling (2014), os tratamentos comumente aplicados normalmente são: 
preliminar, primário, secundário e terciário. No tratamento primário onde ocorre 
a coagulação/floculação, tem-se como vantagens, uma ótima remoção de: 
sólidos, metais pesados, poluentes inorgânicos, óleos e graxas, impurezas, 
cistos, oocistos, bactérias, matéria biológica, vírus, cor, turbidez, carbono 
orgânico e DQO das águas residuárias (VAZ et al., 2010; MARTINS, 2014; 
OLADOJA, 2015; BOTELHO, 2019). Entre os métodos disponíveis de tratamento 
de água e efluentes, a coagulação/floculação é considerado de baixo custo, 
simples, eficaz e de baixo consumo de energia (LÓPEZ-MALDONADO, 2014; 
OLADOJA, 2015; ZAHRIM, 2017; CHOY, 2017). Após este tratamento ocorre a 
produção de lodo e a quantidade deste por sua vez pode ser minimizada se 
aplicados diferentes coagulantes e se o volume de efluente a ser tratado for 
menor (DOTTO, 2013). 
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Alguns estudos relatam problemas associados ao uso de coagulantes 
inorgânicos a base de sais de ferro e alumínio, como a geração de um lodo 
químico não biodegradável (SCHMITT, 2011). Desta forma, o uso de 
coagulantes orgânicos tem se destacado no tratamento de águas residuárias 
frigoríficas, pois estes apresentam como diferencial em relação aos inorgânicos 
o baixo custo e a geração de menores volumes de lodo, além da vantagem de 
serem biodegradáveis (DOTTO, 2013). Os taninos extraídos da Acacia mearnsii 
(Acácia negra) vêm sendo utilizados para o tratamento de águas residuárias de 
diversos segmentos industriais, apresentando resultados satisfatórios 
(KONRADT-MORAES., 2010; YIN, 2010; WOLF, 2015; BOTELHO, 2019). 
Após o tratamento do efluente seja por processos físico-químicos ou 
biológicos, grande quantidade de lodo é gerada e destinada, principalmente, a 
aterros industriais, o que gera altos custos para as empresas. Em função disso, 
a necessidade da gestão sustentável do lodo de abatedouros tornou-se uma 
grande preocupação. A partir disso, têm sido desenvolvidas opções para o seu 
destino, como por exemplo, para fins agrícolas, florestais e de recuperação de 
áreas degradadas devido ao seu alto potencial fertilizante e condicionador do 
solo (PADILHA et al., 2019). No entanto, existem vários fatores que restringem 
o seu uso agrícola, como a acumulação de substâncias indesejáveis presentes 
no lodo (metais pesados, patógenos e os poluentes orgânicos), que 
potencialmente passam para a cadeia alimentar (LOZADA, 2015).  
Por apresentar uma elevada fração orgânica e alto poder calorífico, o lodo 
seco de abatedouros pode ser classificado como biomassa. Com isso, outras 
destinações mais sustentáveis podem ser aplicadas, como para geração de 
energia, apresentando na maioria dos casos autossuficiência energética dos 
processos de conversão térmica. Além disso, pode contribuir na redução dos 
custos com outros combustíveis tradicionalmente utilizados, como lenha e 
cavaco e com a disposição em aterros industriais (SENA, 2005; FYTILI et al., 






2.1 OBJETIVO GERAL 
 
Avaliar o uso de diferentes coagulantes no tratamento de 
coagulação/floculação de efluente de abatedouro bovino e analisar o potencial 
energético do lodo gerado. 
 
2. 2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Caracterizar a água residuária provinda de abatedouro bovino segundo 
os parâmetros de pH, cor, turbidez, DQO e alcalinidade;  
 Realizar os ensaios de coagulação/floculação com coagulantes 
inorgânicos (sulfato de alumínio e cloreto férrico) e orgânicos (tanino SG, 
SH e acquapol S5T), em diferentes doses; 
 Verificar a alteração no pH do efluente de abatedouro bovino após o 
tratamento;  
 Avaliar a eficiência de remoção de cor, turbidez e DQO no efluente de 
abatedouro bovino após o tratamento; 
 Quantificar a produção de lodo de cada coagulante orgânico e inorgânico 
estudado; 
 Avaliar o potencial energético do lodo gerado a partir da análise imediata 
e poder calorífico superior;  
 Identificar o tamanho e formato das partículas formadas nos diferentes 
lodos gerados utilizando a técnica de microscopia eletrônica de varredura 






3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
3.1 PANORAMA DA BOVINOCULTURA NACIONAL  
 
De acordo com Clementino et al. (2015) o Brasil é o maior exportador de 
carne bovina desde 2008. Além disto, segundo o Ministério da Agricultura, 
Pecuária e Abastecimento (MAPA, 2019) em número de abate de cabeças o 
Brasil fica atrás apenas da Índia. A expansão desse setor é promissora devido 
ao crescimento populacional e o desenvolvimento econômico em países 
emergentes, que impulsionaram o mercado internacional de carne bovina nos 
últimos anos (FLORINDO et al., 2015).  
Em 2018 foram abatidas 31,90 milhões de cabeças de bovinos, 
proporcionando um aumento de 3,4% (1,03 milhões de cabeças) em relação ao 
ano anterior. O crescimento foi impulsionado por aumentos em 17 das 27 
Unidades da Federação (TABELA 1) (IBGE, 2019a). 
 
TABELA 1 – ESTADOS BRASILEIROS COM MAIOR AUMENTO DE ABATE DE BOVINOS EM 
2018. 
Estados Abate de bovinos (mil cabeças) 
Mato Grosso +414,73 
Rio Grande do Sul +205,13 
Paraná +157,50 
Rondônia +125,93 
São Paulo +122,73 
Tocantins +86,94 
Santa Catarina +44,32 
Minas Gerais +33,83 
Goiás +27,90 
FONTE: IBGE (2019b). 
 
Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2019b), 
no segundo trimestre de 2019 foram abatidas 8,08 milhões de cabeças de 
bovinos, com uma produção total de 2,01 milhões de toneladas de carcaças, 
uma alta de 3,6% em relação ao primeiro trimestre e de 5,5% em comparação 
com o segundo trimestre de 2018. Além disto, de acordo com os dados da 
Secretaria de Comércio Exterior (SECEX), divulgados pela Associação Brasileira 
das Indústrias Exportadoras de Carne (ABIECb, 2019), as exportações 
brasileiras de carne bovina apresentaram um crescimento de 20,1% de janeiro 
a julho de 2019, quando comparadas ao mesmo período do ano anterior. O 
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desempenho está relacionado ao crescimento das vendas para China, com alta 
de 10,9% no volume, chegando a quase 175 mil toneladas nos primeiros sete 
meses de 2019 (ABIECa, 2019). A expansão do Brasil é impulsionada pela 
demanda interna estável e pelo sólido crescimento das exportações para os 
principais mercados asiáticos (BEEFPOINT, 2019).  
 
3.2 EFLUENTE GERADO EM ABATEDOUROS DE BOVINOS 
 
No processo de abate bovino utiliza-se grande volume de água, cerca de 
2500 litros por cabeça abatida, o que aumenta a necessidade do tratamento do 
resíduo gerado, pois cerca de 90% do mesmo torna-se água residuária 
(TEIXEIRA, 2006; CAVALLINI; SILVA; GONZAGA, 2017). Essa alta quantidade 
de água utilizada está diretamente ligada a padrões sanitários de higiene 
exigidos na indústria frigorífica (SOUZA; ORRICO, 2016).  
O efluente proveniente do processo de abate é composto por grande 
quantidade de sangue, gorduras, excrementos, substâncias estomacais dos 
animais e resíduos da lavagem de pisos, equipamentos e utensílios. Além disto, 
possui grande concentração de matéria orgânica e microrganismos patogênicos 
provenientes do conteúdo intestinal dos bovinos ou de fezes dos animais 
(SALMINEN; RINTALA 2002; MANIOS et al., 2003; SCARASSATI et al., 2003; 
ARRUDA, 2004; PACHECO; YAMANAKA, 2008; CUADROS et al., 2011; 
CAVALLINI; SILVA; GONZAGA, 2017). 
Para maior compreensão sobre o processo, na FIGURA 1 tem-se um 












FIGURA 1 - FLUXOGRAMA MACRO DOS PROCESSOS UTILIZADOS E DOS 
EFLUENTES GERADOS NO ABATE DE BOVINOS. 
 
FONTE: Pacheco; Yamanaka (2008). 
 
Conforme demonstrado acima o processo de abate gera diversos 
subprodutos e resíduos. Estes incluem gorduras, ossos, aparas de carne, 
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couros, sangue, tripas, frações misturadas de ossos picados, conteúdo 
estomacal e resto de vísceras, inclusive animais ou partes condenadas, além do 
acréscimo de produtos de limpeza, sanitização, que alteram a temperatura e pH 
do efluente gerado. A destinação dos subprodutos ou resíduos do abate é de 
responsabilidade da fonte geradora (PACHECO; YAMANAKA, 2008; CUADROS 
et al., 2011).  
A água residuária proveniente de abatedouro pode ser dividida em duas 
linhas: “vermelha”, com efluente que contém principalmente sangue e a linha 
“verde” que contém efluente gerado sem a presença de sangue. Essas linhas 
são destinadas para as caixas de gordura, onde é realizado o tratamento 
preliminar e posteriormente seguem para as próximas etapas do tratamento 
(PACHECO, 2008; RIBEIRO, 2010). 
Para caracterizar um efluente são utilizados parâmetros, que podem ser 
físicos, químicos e biológicos. Para abatedouros as análises mais importantes 
são: pH, demanda química de oxigênio (DQO), demanda bioquímica de oxigênio 
(DBO), nitrogênio total (N), sólidos suspensos (SS), fósforo total (P) e óleos e 
graxas (O&G) (SPERLING, 2014). Os valores comumente obtidos para estas 
variáveis estão dispostos na TABELA 2 segundo à literatura. 
 
TABELA 2 - CARACTERÍSTICAS FÍSICO-QUÍMICAS DO EFLUENTE DE ABATEDOURO 
BOVINO SEGUNDO À LITERATURA. 
Parâmetros Pacheco; Yamanaka 
(2008) 
Kreutz et al.  
(2018) 
Vilvert et al.  
(2020) 
pH 7,2 6,9 7,2 
DQO (mg L-1) 2.500 965 4.000 
DBO (mg L-1) 1.250 - 2.000 
Fósforo Total (mg L-1) 25 - 27 
Sólidos Suspensos (mg L-1) 700 573 1.600 
Óleos e graxas (mg L-1) 150 - 270 
Nitrogênio Total (mg L-1) 150 - 180 
FONTE: Adaptado de Pacheco; Yamanaka (2008); Kreutz et al. (2018) e Vilvert et al. (2020). 
 
Este tipo de efluente apresenta níveis elevados de SS, nitrogênio orgânico 
e valores de DBO que oscilam na faixa de 800 a 32.000 mg L-1 e DQO entre 
4000 mg L-1 (PACHECO; YAMANAKA, 2008). Os resíduos presentes no efluente 
se decompõem rapidamente e são altamente putrescíveis atribuindo odor forte 
a água residuária. Dessa forma o efluente de abatedouro traz uma imagem 
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negativa aos locais de despejo, sendo esse um grande poluidor dos corpos 
d'agua (SCARASSATI et al., 2003). 
O pH do efluente de abatedouro geralmente é neutro, embora as 
características desse efluente como possuir alta carga de material orgânico 
devido a presença de sangue, os produtos de sanitização, entre outros conferem 
o pH em torno de 7 (PACHECO; YAMANAKA, 2008). 
A DQO é denominada como a quantidade específica de oxidante que 
reage com a amostra sob condições controladas e pode ser expressa em termos 
de oxigênio equivalente, dependendo da quantidade de oxidante consumido. 
Esta análise é muito utilizada na caracterização de águas naturais e residuárias, 
pois a poluição hídrica aumenta proporcionalmente ao incremento da DQO (LEE 
et al., 1999; KOLB, BAHADIR e TEICHGRÄBER, 2017; LI et al., 2018). Sujeitos 
à oxidação estão os componentes orgânicos e inorgânicos, na maior parte dos 
casos predomina-se a matéria orgânica e é a de maior interesse, já que possui 
maior degradabilidade (APHA, 2012).  
A DBO está relacionada a quantidade de oxigênio consumido em um 
determinado tempo e temperatura de incubação. Esta pode ser definida como a 
quantidade de oxigênio necessário para oxidar a matéria orgânica para a forma 
inorgânica estável através da decomposição microbiana aeróbia (MCCABE et 
al., 2014; BOTIŞ, 2015). Altos valores de DBO podem indicar um aumento da 
microflora interferindo no equilíbrio da vida aquática, ocasionando o 
desaparecimento de peixes, além de produzir sabores e odores desagradáveis 
(MCCABE et al., 2014). 
A determinação dos níveis de sólidos é utilizada no controle de poluição 
das águas naturais, caracterização de efluentes industriais, esgotos sanitários e 
no controle de sistemas de tratamento de esgotos. Este resulta em um quadro 
geral da distribuição das partículas com relação ao tamanho (sólidos em 
suspensão e dissolvidos) e com relação à natureza química (fixos ou minerais e 
voláteis ou orgânicos) (BOSTELMANN, 2010). 
Os óleos e graxas são substâncias orgânicas de origem mineral, vegetal 
ou animal, oriundos de efluentes industriais, esgotos domésticos, entre outros. 
Os efluentes da agroindústria são os maiores contribuintes para o aumento de 
matérias graxas nos corpos hídricos, destacando-se os abatedouros, saboarias, 
refinarias etc. (ORSSATTO et al., 2010). Um fator negativo é a baixa solubilidade 
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dos óleos e graxas que interfere na degradação dos efluentes por processos 
biológicos, gerando problemas no tratamento da água quando presentes em 
mananciais. Além disso acarreta problemas de origem estética e diminui a área 
de contato entre a superfície da água e o ar atmosférico, impedindo assim a 
transferência do oxigênio da atmosfera para a água (MCCABE et al., 2014). 
Um dos elementos mais importantes no metabolismo de ecossistemas 
aquáticos é o nitrogênio, principalmente pela sua participação na formação de 
proteínas, um dos componentes básicos da biomassa. Quando presente em 
baixas concentrações atua como fator limitante na produção primária de 
ecossistemas aquáticos (OLIVEIRA; SÁ, 2015). Quando em excesso nos corpos 
hídricos o nitrogênio pode causar problemas ambientais como a eutrofização de 
rios devido aumento da atividade autotrófica. Com excesso de nutrientes ocorre 
aumento da biomassa de algas, e para vários organismos, principalmente aos 
aeróbios a amônia livre é tóxica, a amônia absorve grande quantidade de 
oxigênio presente no meio aquático, impedindo as trocas gasosas nas brânquias 
dos peixes (GRAY, 2004). 
O tratamento adequado desse efluente é obrigatório e exigido por lei, 
trazendo benefícios ambientais, econômicos e principalmente para saúde 
pública. O Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) por meio da 
Resolução 430/2011 diz que águas residuárias oriundas de abatedouros só 
poderão ser lançadas nos corpos hídricos posteriormente ao tratamento. Na 
TABELA 3 observam-se os padrões de lançamento de efluentes líquidos 
gerados em abatedouros. 
 
TABELA 3 - PADRÕES DE LANÇAMENTO DE EFLUENTES LÍQUIDOS GERADOS EM 
ABATEDOUROS. 




IAP 29  
(2018)*** 
pH 5 – 9 5 – 9 5 – 9 
OG (mg L-1) 200 50 50 
DQO (mg L-1) 150 - 150 
DBO (mg L-1) 50 - 50 
Nitrogênio amoniacal (mg L-1) 20 20 20 
Fósforo total (mg L-1) 50 - - 
Temperatura (ºC) < 40 < 40 < 40 
FONTE: *SEMA 024 (2008); **CONAMA 430 (2011); ***IAP 29 (2018). 
 
O não tratamento do efluente gerado pode causar sérios impactos 
ambientais aos corpos hídricos, ocasionando a queda do oxigênio na água, 
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deixando-a com odor, além do processo de eutrofização, citado anteriormente 
(PACHECO; YAMANAKA, 2008). Com isso pode ocorrer mortandade de peixes 
nativos e o favorecimento e estabelecimento de espécies exóticas que possuem 
mais resistência as condições do ambiente em comparação as espécies nativas 
(SAMPAIO; SCHMIDT, 2014). Os padrões de qualidade do corpo de água e de 
lançamento de efluentes estão inter-relacionados no sentido de que, o efluente 
além de satisfazer os padrões de lançamento segundo a legislação, deve 
proporcionar boas condições no corpo receptor, de tal forma que a qualidade do 
mesmo se enquadre na qualidade do corpo receptor (IAMAMOTO, 2006). 
 
3.3 TRATAMENTO DO EFLUENTE DE ABATEDOURO BOVINO 
 
 As águas residuárias de abatedouros possuem altos valores de DBO e 
DQO, óleos e graxas, sólidos dissolvidos e em suspensão, além de fragmentos 
de carne, vísceras e gorduras. Apresentam também produtos de sanitização, 
desinfecção, provindos da higienização dos equipamentos e máquinas do setor. 
Desta forma, devido a sua composição é necessário associar diversos níveis de 
tratamento para obtenção de uma água residuária dentro dos padrões de 
lançamento em corpos hídricos receptores (CHAN et al., 2009; HARRIS; 
MCCABE, 2015). 
 Na escolha do tratamento deve-se levar em consideração alguns 
requisitos. Dentre eles os custos de investimento e operação (geração de 
resíduos, mão de obra, energia requerida, controle analítico, manutenção, 
produtos químicos); clima, área para implantação do tratamento, a classe do 
corpo receptor, legislação, direção dos ventos, proximidade de residências, 
assistência técnica, controle operacional e estabilidade do terreno 
(SCARASSATI et al., 2003; AZZOLINI; FABRO, 2013). Com uma caracterização 
adequada evita-se que ocorra um sub ou superdimensionamento da estação de 
tratamento (METCALF; EDDY, 2016). 
 Considerando essas informações para o tratamento de efluentes são 
utilizados métodos físicos, em geral no início, com o objetivo de remover sólidos 
grosseiros e líquidos imiscíveis em água. Posteriormente são realizados 
processos físico-químicos ou biológicos para atenuar os demais contaminantes 
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presentes (MENDES et al., 2005; MALDANER, 2008; BUSTILLO-LECOMPTE; 
MEHRVAR, 2017; PANDEY et al., 2017). 
As estações de tratamento de efluentes tradicionais são divididas em 
quatro níveis (NUNES, 2012; SPERLING, 2014): 
a) Tratamento preliminar: retenção de material grosseiro, flutuantes e 
material mineral sedimentável, utilizando-se para isto grades, desarenadores 
(caixa de areia), caixas de retenção de óleo e gordura e peneiras; 
b) Tratamento primário: remoção de matéria orgânica em suspensão, 
através de coagulação, floculação, decantação primária, flotação e 
neutralização; 
c) Tratamento secundário: separação da matéria orgânica dissolvida e em 
suspensão. Procedimentos mais conhecidos nesta etapa incluem lagoas de 
estabilização, lodo ativado, sistemas anaeróbios com alta eficiência de remoção 
do carbono orgânico e filtros biológicos; 
d) Tratamento terciário: aplicado para obtenção de um efluente de alta 
qualidade ou para a remoção de outras substâncias contidas nas águas 
residuárias. Pode ocorrer através de adsorção com carvão ativado, osmose 
inversa, eletrodiálise, troca iônica, filtros de areia, remoção de nutrientes, 
oxidação química e remoção de organismos patogênicos.  
A FIGURA 2 apresenta um fluxograma com todas as etapas do tratamento 
primário dos efluentes de uma indústria frigorífica e demonstra a obtenção do 















FIGURA 2 - PROCESSO DE TRATAMENTO PRIMÁRIO DE EFLUENTES DE UMA 
INDÚSTRIA FRIGORÍFICA. 
 
FONTE: Sena (2005). 
 
3.3.1 Processo de Coagulação e Floculação 
  
 O tratamento de coagulação/floculação possui como objetivo a remoção 
de partículas coloidais, com diâmetro entre 0,001 μm e 1 μm (LORA, 2001) que 
causam a cor e turbidez. A coagulação é a etapa química do processo, 
posteriormente, as partículas/flocos apresentam tamanho variando entre 0,5 e 5 
μm, na fase de floculação que é a etapa física, ocorre a formação de flocos 
maiores que variam de 100 a 5.000 μm (BASSIN; DEZOTTI, 2008). 
A turbidez da água está associada a obstrução da passagem da luz, 
ocasionando a queda dos processos fotossintéticos nos corpos hídricos (SILVA 
et al., 2004), principalmente pela dispersão e absorção da luz. Pode ser definida 
como o grau de redução que a luz sofre ao atravessar uma certa quantidade de 
água (PAVANELLI, 2001). Já a cor da água é geralmente o resultado dos 
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processos de decomposição da matéria orgânica, da presença de íons metálicos 
naturais como o ferro e o manganês, bem como do lançamento de diversos tipos 
de despejos industriais (LEAL; LIBÂNIO, 2002). A decomposição da matéria 
orgânica natural acaba gerando também algumas substâncias húmicas que 
propiciam cor à água ou efluente (PAVANELLI, 2001). Os níveis elevados de cor 
e turbidez observados no efluente de abatedouro é devido ao alto teor de óleos 
e graxas e alta quantidade de matéria orgânica (sangue) (PAVANELLI, 2001 
LEAL; LIBÂNIO, 2002). Os coloides possuem propriedades elétricas que criam 
uma força de repulsão eletrostática, que os mantém separados, impedindo a 
aglomeração e sedimentação. Na maior parte dos efluentes industriais os 
coloides possuem carga negativa (carga primária) (ECKENFELDER, 2000). 
 Nos corpos hídricos a maioria das partículas possui superfície carregada 
eletricamente, frequentemente negativa e decorrente de 3 fenômenos: presença 
de grupos funcionais ionizáveis (grupos presentes na superfície sólida podem, 
ao reagir com a água, receber ou doar prótons); reações com outros íons (grupos 
superficiais podem reagir na água com outros solutos além de prótons, por 
exemplo, íons fosfato) e interação/substituição isomórfica (imperfeições na 
estrutura da partícula, por exemplo, para o caso das argilas minerais a carga 
negativa está associada à substituição de silício por átomo de menor valência na 
estrutura do cristal, como os de alumínio, ferro ou magnésio) (DI BERNARDO; 
DANTAS, 2005).  
O coagulante adicionado a água reduz as forças que mantém as 
partículas separadas, permitindo a floculação, formação de partículas maiores 
que ocorre através da colisão entre as partículas coaguladas, formando os flocos 
(RICHTER, 2009). Estas substâncias devem ter a capacidade de produzir 
hidróxidos insolúveis que englobam as partículas de diâmetro reduzido. O 
processo de coagulação ocorre de duas formas distintas: pericinético, o potencial 
Zeta (formador da dupla camada elétrica) é reduzido a um nível abaixo das 
forças atrativas de Van der Walls; e ortocinético, mecanismo no qual as micelas 
aglomeram as partículas coloidais, formando redes de precipitação (LORA, 
2001).  
O potencial Zeta, (potencial eletrocinético), é um parâmetro utilizado para 
a determinação da carga eletrostática superficial das partículas coloidais que 
estão presentes na água, podendo ser empregada para a medição da magnitude 
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das interações repulsivas entre as partículas (PAVANELLI, 2001). O potencial 
Zeta é a medida do potencial elétrico entre a superfície externa da camada 
compacta que se desenvolve ao redor da partícula (coloide) e o meio líquido 
(solução) em que ela está inserida, camada difusa (FURLAN, 2008).  
A coagulação é o processo pelo qual o agente coagulante adicionado ao 
efluente, diminui as forças que mantêm separadas as superfícies em suspensão 
(VAZ, 2009). Este processo ocorre devido ao efeito produzido pela adição de um 
coagulante químico, geralmente a base de ferro e alumínio (MONACO et al., 
2010) que promove a desestabilização das partículas coloidais e finamente 
divididas (SCHOENHALS et al., 2006). Esta desestabilização por meio da adição 
de coagulantes adequados na água provoca a aglomeração das partículas para 
facilitar a sua remoção por meio de sedimentação, flotação ou filtração 
(CARDOSO, 2003). 
Para que o processo de coagulação seja eficiente deve ser realizado por 
meio de agitação intensa, denominada de mistura rápida (em média 2 min), para 
que possa ocorrer a interação entre o coagulante e o efluente. Há dois 
fenômenos que resultam na coagulação: o primeiro um fenômeno químico, onde 
há reações do coagulante com o efluente e a formação de espécies hidrolisadas 
com carga positiva e o segundo que consiste em um fenômeno físico, onde 
ocorre o transporte das espécies hidrolisadas para que haja contato com as 
impurezas presentes na água (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).  
Nas indústrias o tratamento de água e efluentes por coagulação é 
realizado pela adição de sais de alumínio ou de ferro ou outros polímeros 
sintéticos. Na literatura encontram-se citadas quatro principais formas de 
desestabilizar as partículas coloidais (FERREIRA, 1997; CUBAS, 1999; 
HASSEMER, 2000; SENA, 2005; FERRARI, 2015):  
a) Compressão da camada difusa 
Nesse mecanismo a desestabilização das partículas ocorre pela adição 
de íons de carga contrária à dos coloides, que são atraídos e adsorvidos. Estes 
íons permanecem de maneira rígida na superfície da partícula, formando uma 
camada compacta, e uma camada difusa que não tem contato com a superfície. 
(DI BERNARDO; DANTAS, 2005).  
A grande concentração de cargas positivas causa um excesso de íons na 
camada difusa, fazendo com que ocorra a queda do volume da esfera mantendo-
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a eletricamente neutra, reduzindo o potencial elétrico (Zeta) e predominando a 
força de Van der Waals (PAVANELLI, 2001). O mecanismo pode ser observado 
na FIGURA 3. 
 
FIGURA 3 - PARTÍCULA COLOIDAL E A DUPLA CAMADA ELÉTRICA (DCE). 
 
FONTE: Sena (2005). 
 
b) Adsorção e neutralização de carga 
A neutralização envolve a adsorção de um coagulante com carga 
diferente da carga do coloide, resultando em uma carga líquida próxima a zero. 
Apenas a neutralização não produz macro flocos necessários para a 
decantação, devendo ser adicionada uma maior quantidade do coagulante ou 
ainda aplicando-se um auxiliar de floculação (LIMA, 2007).  
Para Lima (2007), a neutralização pode ser considerada o mecanismo 
predominante da desestabilização, sendo possível estabelecer a relação 
estequiométrica entre a concentração de partícula e a dosagem ótima do 
coagulante. Uma dosagem muito alta pode carregar positivamente as partículas, 
provocando a reestabilização das mesmas (LIMA, 2007). 
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c) Varredura  
Conforme a quantidade de coagulante utilizado tem-se a formação de 
precipitados (PAVANELLI, 2001). O precipitado que se forma possui dimensão 
maior que a do coloide, arrastando as partículas em suspensão na água, 
desenvolvendo um floco de tamanho maior e com velocidade de sedimentação 
mais elevada do que os flocos formados no processo de neutralização 
(PAVANELLI, 2001; LIMA, 2007).  
Segundo Spinelli (2001), esse mecanismo independe da neutralização de 
cargas dos coloides, isso ocorre quando existe uma elevada dosagem de 
coagulante. As partículas coloidais são adsorvidas e passíveis de serem 
removidas pelo processo de sedimentação. A dosagem ótima de coagulante 
pode não ser igual àquela em que ocorre um potencial Zeta mínimo. 
d) Adsorção e formação de pontes  
A adsorção é realizada por compostos orgânicos sintéticos ou naturais e 
compostos inorgânicos que possuam grandes cadeias moleculares com sítios 
ionizáveis ao longo da cadeia formando pontes entre os coloides. O saldo de 
carga poderá ser positivo (polieletrólitos catiônicos), negativo (polieletrólitos 
aniônicos) ou nulo (polieletrólitos não iônicos) (LIMA, 2007). De acordo com 
Metcalf e Edyy (2016), as interações entre os sítios ativos destas 
macromoléculas e os coloides promove a sua aglomeração (pontes de 
hidrogênio ou forças de Van der Waals). 
Segundo Paula (2004), na floculação ocorre à agregação das partículas 
em suspensão já coaguladas, em função das forças de Van Der Waals, formando 
partículas maiores, flocos, que possam sedimentar (RITCHER; NETO, 2003). A 
velocidade de formação dos flocos depende da agitação mecânica do meio, 
agitação esta que deve ser em nível moderado, denominada mistura lenta, o que 
aproxima os coloides desestabilizados pelo coagulante. Desta forma, ocorre a 
aglutinação formando flocos maiores, caso não haja a agitação de forma 
moderada poderá ocorrer à desagregação desses flocos, dificultando assim a 
sua remoção (CARDOSO, et al., 2008; LUCYK et al., 2015). Após o processo de 
coagulação/floculação ocorre a sedimentação, que propicia a remoção de cor e 
turbidez do efluente tratado com os coagulantes (VAZ, 2009). 
Segundo Giordano (2005), a sedimentação é uma das etapas de 
clarificação e deve ser aplicada conforme as características de cada efluente e 
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do processo de tratamento. Se o processo gera lodo orgânico não deve haver a 
permanência por longo tempo destes no fundo dos decantadores para que não 
haja anaerobiose que leva a formação de gases que causam a flutuação de 
aglomerados de lodos. Nos casos de lodos gerados nos processos químicos ou 
com efluentes originados em processos industriais inorgânicos pode-se permitir 
um tempo de retenção maior dos lodos no fundo dos decantadores.  
Alguns fatores podem influenciar a coagulação e floculação como: 
espécie e dosagem do coagulante; tempo e gradiente de velocidade de mistura 
rápida; auxiliares de coagulação; dispersão do agente na mistura rápida, teor e 
tipo de cor e turbidez (presente no efluente), características químicas, 
temperatura, agitação e o pH do meio (HELLER; PÁDUA, 2006; BOTARI; 
BOTARI; GREATTI, 2016). O pH que deve estar dentro de um limite onde ocorre 
a melhor atuação do coagulante (próximo a neutralidade), pois estando fora 
desse limite os processos de coagulação e floculação podem apresentar baixa 
eficiência (SPINELLI, 2001; LUCYK et al., 2015).  
A alcalinidade também pode influenciar consideravelmente na coagulação 
química, pois os principais coagulantes (sulfato de alumínio e cloreto férrico) são 
doadores de prótons em solução. Desta forma, se a alcalinidade estiver baixa a 
eficiência da coagulação pode se dar através de um ajuste no pH, porém se a 
alcalinidade e o pH estiverem relativamente altos, é provável que o sulfato de 
alumínio não seja um bom coagulante (SPINELLI, 2001; SPERLING, 2014; 
LUCYK et al., 2015). Os sais de ferro e alumínio, coagulantes por possuírem 
caráter ácido ao serem adicionados na água, podem reagir com a alcalinidade 
natural e, se esta não for suficiente, reduzir o pH do meio a valores indesejáveis 
para o processo de coagulação/floculação. O ferro e o alumínio são responsáveis 
por decréscimos importantes na alcalinidade natural da água, principalmente 
para dosagens mais elevadas (FERREIRO et al., 2017). 
 
3.3.2 Coagulantes utilizados no Processo de Coagulação e Floculação 
 
3.3.2.1. Cloreto Férrico 
 
O cloreto férrico (FeCl3.6H2O) é um coagulante inorgânico de sal metálico 
de ferro trivalente. É muito utilizado no tratamento de efluentes industriais 
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(NUNES, 2012), embora seja bastante corrosivo, (CAVALCANTI, 2012), devido 
à ampla faixa de pH (5 a 11) em que atua satisfatoriamente (VIANNA, 2014). Seu 
uso é indicado principalmente no tratamento de esgoto doméstico, de água 
potável e de águas residuárias industriais (VIANNA, 2014). 
O produto consiste em um líquido marrom avermelhado com pH próximo 
de 2,0 (a 20 °C) e densidade variável de 1,380 a 1,420 g/cm³. A equação 1 refere-
se à reação de hidrólise do cloreto férrico, sendo esta, a responsável pela 
formação de hidróxido de ferro, que possui ação coagulante sobre as partículas: 
 
 FeCl3 + 3H2O → Fe(OH)3 + 3HCl                                                      Eq. (1) 
 
A aplicação de FeCl3 possui uma grande eficiência de remoção de DBO, 
DQO, turbidez, cor, sólidos suspensos, e no caso de abatedouros, óleos e graxas 
na água residuária após o processo de coagulação/floculação (NUNES, 2012; 
FAGNANI, 2017). 
O lodo gerado pelo processo de coagulação utilizando coagulantes à base 
de sais de ferro ou alumínio não são desejáveis, uma vez que, por possuírem 
íons metálicos, tem sua disposição final dificultada (LO MONACO et al., 2010), 
acarretando maiores custos e maiores riscos de contaminação. Além disso, o 
volume de lodo gerado neste processo é muito maior do que comparado com 
processos que utilizam coagulantes orgânicos (FERREIRA, 2012). 
 
3.3.2.2 Sulfato de Alumínio 
 
Um dos coagulantes mais utilizados e produzidos no Brasil é o sulfato de 
alumínio, pois ele é de fácil manejo e transporte, eficiente e de baixo custo 
(HANAUER et al., 2019). É um coagulante inorgânico sólido cristalino de cor 
branca-acinzentada e possui aproximadamente 17 % de Al2O3 solúvel em água 
(DEZOTTI et al., 2008). 
O sulfato de alumínio tem desvantagens relacionadas com seu uso devido 
a concentração de alumínio residual presente no lodo gerado e no sobrenadante 
ao final do tratamento, sendo tóxico para microrganismos e plantas (MATOS et 
al., 2007; LIN et al., 2017). Níveis residuais de alumínio acima de 200 μg L-1 na 
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água tratada podem causar doenças neurodegenerativas, além de Alzheimer 




Os taninos constituem uma das maiores classes de metabólitos 
secundários das plantas, sendo encontrados em folhas, frutos raízes e cascas, 
entretanto a casca é a parte mais utilizada para a extração desta substância. 
Definidos quimicamente como polímeros polihidroxifenólicos, solúveis em água, 
de baixo peso molecular. São classificados como hidrolisáveis (constituído por 
poliésteres que possuem como unidade básica o ácido gálico, que pode estar 
ligado a estruturas glicosídicas) e condensados (formado por unidades 
monoméricas flavonoídicas do tipo flavan-3-ol ou flavan-3,4-diois) (MANGRICH 
et al., 2014; ARCILA; PERALTA 2016; TANAC, 2016). 
No Brasil, o tanino empregado como coagulante é extraído da Acacia 
mearnsii (acácia negra), planta de origem australiana cultivada no Brasil 
somente no estado do Rio Grande do Sul. As plantas são desenvolvidas e 
cultivadas com tecnologia de ponta, sendo a sua colheita feita de forma 
mecanizada. Cerca 20 a 30 % do tanino extraído da acácia negra é proveniente 
da casca do vegetal (MANGRICH et al., 2014). Muito utilizado na indústria de 
curtimento de couro os taninos têm habilidade de precipitar proteínas, como 
colágeno, contudo tanto ampla é sua abundância na natureza quanto as 
possibilidades de aplicação (VIEIRA, 2008). 
Devido a sua capacidade de neutralizar cargas superficiais de partículas 
coloidais em suspensão, promovendo sua aglomeração e sedimentação, os 
taninos são aproveitados no setor de saneamento. Estes são constituintes de 
coagulantes e floculantes poliméricos catiônicos empregados na clarificação, no 
tratamento de águas residuárias e águas para consumo humano (CORAL; 
BERGAMASCO; BASSETTI, 2009). 
Algumas pesquisas têm analisado o uso de coagulantes orgânicos no 
tratamento de efluentes (VAZ et al., 2010; SILVA et al., 2012; STRÖHER et al., 
2013; SCHMITT et al., 2014; POZZOBON; KEMPKA, 2015). O uso desse tipo de 
coagulante tem mostrado diversas vantagens quando comparado aos químicos 
em relação à biodegradabilidade, baixa toxicidade e baixo índice de produção de 
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lodo (YIN, 2010, FERRARI et al., 2016). Este posteriormente pode ser utilizado 
como fertilizante, além de outras aplicações (BHUPTAWAT et al., 2007). 
 
3.4 CLASSIFICAÇÃO DO RESÍDUO SÓLIDO ABNT NBR 10.004 
 
A norma ABNT NBR 10.004 (2004) classifica os resíduos sólidos quanto 
aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e à saúde pública, para que possam 
ser gerenciados de forma adequada. Os resíduos sólidos são classificados em 
dois grupos - perigosos e não perigosos, onde o último grupo subdividido em não 
inerte e inerte. 
Para os efeitos da Norma NBR 10.004, os resíduos são classificados em:  
Resíduos Classe I – Perigosos: Podem apresentar riscos à saúde pública 
e ao meio ambiente por causa de suas características de inflamabilidade, 
corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade, através da mortalidade 
ou da morbidade, ou ainda provocam efeitos adversos ao meio ambiente quando 
manuseados ou dispostos de forma inadequada.  
Resíduos Classe II – Não perigosos: sendo que este tipo podendo ser 
subdividido em:  
 Resíduos Classe II A - Não inertes: Compreende nesta classe os resíduos 
com propriedades de: biodegradabilidade, combustibilidade ou 
solubilidade em água, com possibilidade de acarretar riscos à saúde ou 
ao meio ambiente, não se enquadrando nas classificações de resíduos 
Classe I.  
 Resíduos Classe II B - Inertes: São aqueles que, devido suas 
características, não oferecem riscos à saúde e ao meio ambiente, e que, 
quando amostrados de forma representativa e submetidos a um contato 
estático ou dinâmico com água destilada ou deionizada, a temperatura 
ambiente, não tem nenhum de seus constituintes solubilizados a 
concentrações superiores aos padrões de potabilidade da água.  
No que se trata da destinação de resíduos sólidos de abatedouros, adota-
se a norma citada acima, para classificação dos resíduos sólidos em diferentes 
níveis de periculosidade, envolvendo a identificação do processo ou atividade 
que lhe deu origem, seus constituintes e características, assim considerando 
possíveis riscos ambientais e a saúde pública. Os lodos provenientes dos 
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tratamentos de águas, são caracterizados por esta norma como resíduos 
sólidos, portanto, devem ser tratados e dispostos dentro dos critérios por ela 
definidos. E uma das mais importantes nesse âmbito, a Resolução n° 316 
(CONAMA, 2002), define como resíduos os materiais ou substâncias que sejam 
inservíveis, ou não, passíveis de aproveitamento econômico, resultantes de 
atividades de origem industrial, urbana, serviços de saúde, agrícola e comercial 
(MENEGHINI et al., 2015). 
 
3.5 LODO DE ABATEDOURO  
  
 É uma biomassa obtida a partir do tratamento físico-químico de águas 
residuárias de abatedouros, que tem como princípio, remover o máximo de 
sólidos existentes no efluente por meio da adição de coagulantes seguida pela 
adesão destas partículas (coloides) que sedimentam. Esta biomassa que 
sedimenta também chamada de lodo pode ser removida através de raspagem 
utilizando-se pás (SENA, 2005). 
Na escolha do coagulante deve ser levado em consideração o que gera 
menor quantidade de lodo, visto que grande quantidade deste resíduo é obtido 
na realização do tratamento físico-químico de efluentes. Esse lodo gerado é 
devido à grande quantidade de matéria orgânica e de sólidos suspensos que são 
removidos (SENA, 2005). 
Na saída do tratamento físico-químico do efluente gerado em um 
abatedouro pode-se obter cerca de 2 % de gordura líquida, 20 % de lodo já 
desidratado, e cerca de 78 % de efluente líquido. O lodo obtido é constituído de 
umidade, fração gordurosa remanescente e resíduo sólido orgânico, sendo 
considerado uma biomassa de alto poder calorífico, basicamente de origem 
orgânica (SENA, 2005; FAGNANI, 2017). 
 
3.6 USO DA BIOMASSA RESIDUAL PARA GERAÇÃO DE ENERGIA  
 
3.6.1 Biomassa residual e processos de conversão 
 
A biomassa é uma forma natural de armazenar energia solar incidente no 
planeta, além de uma importante fonte de energia (SANCHÉZ, 2010). 
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Atualmente, cerca de 40 % da matriz energética nacional já vem de fontes 
renováveis, com uma expectativa de aumento para os próximos anos (SANTOS, 
2013; EICHLER et al., 2015). Segundo o balanço energético nacional de 2019, 
cerca de 45,3 % da matriz energética nacional vem de fontes renováveis, 
confirmando o aumento previsto pelos autores mencionados anteriormente 
(EPE, 2020). 
Quando voltada para fins energéticos a biomassa residual pode ser 
utilizada para geração de fontes alternativas de energias, onde ela pode ter 
origem de resíduos sólidos agrícolas, urbanos e industriais (EIA, 2018). O 
aproveitamento energético destes resíduos disponibiliza uma fonte de energia 
limpa, sustentável e econômica, agregando valor às cadeias produtivas (EPE, 
2016). 
Na FIGURA 4 estão representadas as tecnologias de conversão da 
biomassa que englobam processos físico-químicos e termoquímicos a partir dos 
quais são gerados diferentes produtos energéticos.  
 
FIGURA 4 - PRINCIPAIS TECNOLOGIAS DE CONVERSÃO DA BIOMASSA EM PRODUTOS 
ENERGÉTICOS. 
 
FONTE: Adaptado de Abbasi; Abbasi (2010); Morgado (2019). 
 
 Entre os processos bioquímicos mais empregados de conversão 
energética da biomassa na indústria, a fermentação e a digestão anaeróbia 
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apresentam tecnologias avançadas. O princípio dessas tecnologias é a quebra 
de macromoléculas orgânicas por microrganismos e enzimas resultando por fim, 
combustíveis líquidos ou gases (ABBASI; ABBASI, 2010; MORGADO, 2019). 
 Em relação aos processos termoquímicos, a pirólise, a gasificação, a 
liquefação e a combustão são empregadas para a conversão em produtos 
energéticos de maior poder calorífico que a matéria prima original. Diferem entre 
si de acordo com a presença de oxigênio e com as condições de pressão e 
temperatura (TYAGI, 2012; PANWAR; KOTHARI; SAMPAIO, 2013). As 
características da fonte de biomassa definirão qual o processo de conversão 
será escolhido e para determinar o uso da mesma como fonte de energia é 
necessário o conhecimento de suas propriedades físico-químicas (VIRMOND, 
2013). 
A transformação da biomassa origina diferentes tipos de energia, como, a 
energia térmica. O sistema de combustão direta pode ser utilizado na cocção de 
alimentos, no aquecimento e na secagem, podendo-se aproveitar o vapor para 
produção de eletricidade. Já a energia elétrica, é obtida por meio da 
transformação da biomassa proveniente de culturas energéticas e de resíduos 
industriais e a energia mecânica, resultado da utilização dos biocombustíveis, 
que permitem substituir, total ou parcialmente os combustíveis fósseis (BRÁS et 
al., 2008; FAGNANI, 2017). 
Em sua maioria o uso energético de resíduos agroindustriais é obtido 
através da queima direta em fornos e caldeiras ou, de forma avançada (digestão 
anaeróbia). Em termos práticos só é possível queimar resíduos com até 50 % de 
umidade, pois é este fator que irá determinar qual o processo de conversão 
energética será utilizado (CORTEZ et al., 2008). 
 
3.6.2 Fatores que influenciam na combustão da biomassa  
 
Para uma boa combustão, o combustível deve possuir baixos teores de 
umidade e cinzas, elevado teor de carbono fixo e de material volátil, além de alto 
poder calorífico superior (PCS). A análise elementar apresenta parâmetros como 
o teor de carbono (C), hidrogênio (H), nitrogênio (N), enxofre (S), oxigênio (O) e 
cinzas. Quanto maior o teor de C e H, melhor será a combustão, enquanto altos 
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teores de N e S poderão resultar em altos índices de emissões de NOX e SO2 
(RIBEIRO, 2002; SENA, 2005). 
Os conteúdos de C e H contribuem positivamente para o PCS, e o 
conteúdo de O negativamente. O conteúdo de H também influencia o PCS 
devido à formação de água (OBERNBERGER et al., 2006). O aumento do teor 
de cinzas diminui o valor do poder calorífico, pois cinzas não contribuem para o 
calor total liberado pela combustão, no entanto, elementos presentes nas cinzas 
podem agir como catalisadores na decomposição térmica (VIRMOND, 2007). 
A umidade do combustível é fator limitante na combustão de biomassa 
devido ao seu efeito sobre o PCS. A reação de combustão é exotérmica, mas a 
evaporação da água é fortemente endotérmica. O limite autotérmico para a 
maioria das biomassas combustíveis é próximo a 65 % de umidade (massa de 
água por massa de combustível úmido). Acima desse ponto, energia insuficiente 
é liberada pela combustão para satisfazer a evaporação e a produção de calor. 
Na prática, a maioria dos combustores requer um combustível suplementar, tal 
como gás natural, quando da queima de biomassa com teor de umidade de 50 
a 55 %, e CO e outros produtos da combustão incompleta podem ser emitidos 
em quantidades maiores, dependendo do tipo de combustor (JENKINS et al., 
2011). 
A presença do cloro contribui para a formação de cinzas, pois facilita a 
mobilidade de muitos compostos inorgânicos, em particular o potássio. Cloreto 
de potássio é uma das espécies alcalinas mais estáveis a altas temperaturas em 
fase gasosa. A concentração de cloro dita a quantidade de álcalis vaporizados 
durante a combustão tão fortemente quanto a concentração do alcalino. Na 
ausência de cloro, hidróxidos alcalinos são as espécies mais estáveis na fase 
gasosa em ambientes úmidos oxidantes, isto é, entre os gases de combustão 
(BAXTER, 1993). Sódio e potássio diminuem o ponto de fusão das cinzas e, 
consequentemente, podem aumentar a formação de depósitos e incrustações 
nas tubulações de caldeiras (EASTERLY; BURNHAM, 1996; TILLMAN, 2000). A 
deposição de cinzas nas superfícies internas da fornalha prejudica a 
transferência de calor e pode também resultar em corrosão a altas temperaturas. 
Alguns materiais, quando adicionados aos processos de combustão, 
podem aumentar a temperatura de fusão das cinzas para temperaturas 
superiores àquelas que normalmente ocorrem no interior de combustores, tais 
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como alumina (Al2O3), óxido de cálcio (CaO), óxido de magnésio (MgO), dolomita 
(CaCO3.MgCO3) e kaolin (Al4Si4O10(OH)8). Seu efeito é o enriquecimento das 
cinzas formadas durante a combustão com compostos livres de K e Na 
(KHULLAR, 2000). 
A incineração ou combustão de resíduos sólidos tem como desvantagem 
a emissão de gases tóxicos, alguns deles corrosivos, como SO2, NOX, CO2 e 
compostos orgânicos voláteis (COV’s), além de hidrocarbonetos aromáticos 
polinucleares (PAH) (WATANABE et al., 2004). Se o resíduo contém cloro em 
sua composição, pode ocorrer formação de HCl, dioxinas e furanos, e outras 
espécies organocloradas. Os vapores ácidos ocasionam corrosão nas caldeiras 
e as dioxinas e furanos são extremamente tóxicas, mutagênicas e afetam o 
sistema imunológico (CHAGGER et al., 1998; WIELGOSIŃSKI et al., 2017). 
 
3.6.2.1 Análise Imediata 
 
A análise imediata consiste na determinação das cinzas, umidade, matéria 
volátil e carbono fixo (por diferença) por métodos normalizados (BORK, 2011). 
Estes parâmetros são determinados pelas normas ASTM Standard Methods for 
the Ultimate Analysis of Coal and Coke, D3172-73 e D3175-73 (ASTM, 1983). 
 O teor de umidade é a razão entre massa de água presente na biomassa 
e a massa total, e esta possui potencial influência no comportamento do 
combustível durante o processo de conversão (MORGADO, 2019). Segundo Mc 
Kendry (2002), nos processos bioquímicos utiliza-se material com teor elevado, 
ao passo que nos termoquímicos exige-se um teor de umidade na matéria-prima 
inferior a 50 %. 
  A biomassa úmida requer um maior tempo de residência para secagem 
nas tecnologias de gasificação e combustão, além de apresentar menor poder 
calorífico. A temperatura adiabática de chama, tempo de combustão e o caudal 
de gases de exaustão são influenciados por esta propriedade fazendo com que 
estes parâmetros sejam analisados previamente para um correto planejamento 
das dimensões da caldeira (VAN LOO; KOPPEJAN, 2008). Também são 




A queima da madeira, que é um material em maior parte orgânico, 
ocasiona sua total degradação. Em decorrência disso, há o surgimento de uma 
fração residual chamada de cinzas e que corresponde aos elementos minerais 
minoritários presentes na madeira em seu primórdio. Isto é, são os resíduos 
resultantes da combustão dos componentes orgânicos e oxidação dos 
inorgânicos. A composição das cinzas do lodo determina a ocorrência de 
formação de depósitos e incrustação na caldeira (VIRMOND, 2007). As cinzas 
podem conter elementos metálicos já presentes no combustível, tais como argila, 
areia e sais que possam estar na biomassa. Dentre os principais constituintes 
das cinzas destacam-se: cálcio, potássio, magnésio, sulfato, fosfato, carbonato, 
silicato (RENDEIRO; NOGUEIRA, 2008).  
Segundo Williams et al. (2012), o teor de voláteis da biomassa contribui 
normalmente com cerca de 70 % do calor da combustão. Os materiais voláteis 
além de determinarem a estabilidade da chama durante a combustão, possuem 
um papel importante durante a ignição e as etapas iniciais de combustão da 
biomassa. A alta velocidade de queima e a menor estabilidade da chama estão 
ligadas ao alto teor de materiais voláteis (CORTEZ et al., 2008). O carbono fixo 
é a massa remanescente após a liberação dos voláteis e livre de cinzas 
(MCKENDRY, 2002). 
A combustão é um fenômeno complexo que envolve simultâneas 
transferências de calor e de massa interligadas com reações químicas e fluxo de 
fluidos. Na queima de combustíveis sólidos e líquidos, a energia liberada é 
consequência de reações químicas do carbono, hidrogênio e enxofre 
(VIRMOND, 2007). A eficiência do processo de combustão pode ser avaliada, 
ainda, pela composição das cinzas. Elevados teores de carbono não queimado 
nas cinzas indicam não apenas baixa eficiência na queima do combustível, como 
também reduz a estabilização das cinzas (têmpera química) e aumenta o volume 
de cinzas. Isso, por sua vez, aumenta os custos de manipulação, transporte e 
disposição desses resíduos (CORTEZ et al., 2008). 
 
3.6.2.2 Poder Calorífico 
 
É definido por poder calorífico o conteúdo energético liberado por unidade 
de volume ou massa (podendo tratar-se de gás, líquido ou sólido) de matéria 
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durante a combustão sob condições específicas, a volume ou pressão constante 
(THEK; OBERNBERGER, 2012). Quando essa matéria contém ou libera água 
durante a queima, esta propriedade difere-se em poder calorífico superior (PCS), 
que inclui o calor latente contido no vapor libertado e é medido após 
condensação. Já o poder calorífico inferior (PCI), que inclui também o calor 
latente de vaporização, é estimado diretamente pelo vapor e não após a 
condensação (JENKINS et al., 2011).  
Como citado anteriormente o lodo de abatedouro é considerado como 
uma biomassa de alto poder calorífico, essencialmente de origem orgânica, 
podendo-se gerar energia através da sua combustão direta. Esta é uma 
alternativa para a redução do impacto ambiental causado por indústrias de 
carnes, além da redução de custos para sua disposição final adequada (SENA, 
2005). 
 
3.7 MICROSCOPIA ELETRÔNICA DE VARREDURA (MEV) 
 
O MEV é um equipamento que fornece rapidamente informações sobre a 
morfologia e identificação de elementos químicos de uma amostra sólida. É 
caracterizado por apresentar aparência tridimensional da imagem das amostras, 
resultado direto da grande profundidade de campo (DEDAVID et al., 2007). 
Um feixe de elétrons é incidido numa pequena região da amostra no 
ensaio de MEV. Quando isso ocorre são gerados sinais diferentes, tais como 
elétrons secundários, elétrons retro espalhados, dentre outros. Tais sinais são 
detectados e transformados em sinais elétricos que permitem a formação da 
imagem da superfície, composição de fases e análise composicional (SAMPAIO, 
2013). 
O energy dispersive x-ray detector (EDS) é um acessório essencial no 
estudo da caracterização microscópica de materiais. Quando o feixe de elétrons 
incide sobre um mineral, os elétrons mais externos dos átomos e os íons 
constituintes são excitados, mudando de níveis energéticos. Ao retornarem para 
sua posição inicial, liberam a energia adquirida a qual é emitida em comprimento 
de onda no espectro de raios X. Um detector instalado na câmara de vácuo do 
MEV mede a energia associada a esse elétron. Como os elétrons de um 
determinado átomo possuem energias distintas, no ponto de incidência do feixe, 
37 
 
pode-se determinar quais os elementos químicos estão presentes naquele local 
e dessa forma identificar em instantes que mineral está sendo observado. O 
diâmetro reduzido do feixe permite a determinação da composição mineral em 
amostras de tamanhos muito reduzidos (< 5 μm), permitindo uma análise quase 
que pontual (DEDAVID et al., 2007; SAMPAIO, 2013; FAGNANI, 2017). A MEV 
permite observar a morfologia das amostras, tais como fissuras e porosidades, 
características que auxiliam na compreensão do processo de absorção de água 
no lodo influenciando em sua combustão (SAMPAIO, 2013). 
Segundo Sampaio (2013), a análise por EDS permite obter a composição 
de um material em termos qualitativos, quantitativos e semiquantitativos. Estes 
resultados são originados da comparação da intensidade das riscas espectrais, 
características do material com os espectros de referência, previamente 




4 MATERIAL E MÉTODOS 
 
4.1 DESCRIÇÃO DO LOCAL DE ESTUDO 
 
O estudo foi conduzido a partir do efluente gerado por um abatedouro 
localizado em um município no Noroeste do estado do Paraná (FIGURA 5), na 
latitude 24º 00’11” Sul e longitude 53º 42’15” Oeste. A região é caracterizada por 
clima do tipo subtropical úmido, com temperatura média no mês mais frio inferior 
a 18 ºC e temperatura média do mês mais quente acima de 22 ºC. Apresenta 
verões quentes, geadas pouco frequentes e tendência de concentração das 
chuvas nos meses de verão, contudo sem estação seca definida. As médias 
anuais de precipitações variam de 1.400 a 1.600 mm e as temperaturas médias 
anuais estão entre 22 e 23 ºC (IAPAR, 2020).  
 
FIGURA 5 - ABATEDOURO UTILIZADO PARA A COLETA DO EFLUENTE.  
 
FONTE: O autor (2020). 
 
A indústria possui uma capacidade de abate de até 56 bovinos dia-1 e 112 
suínos dia-1, com área construída de 600 m2, sendo considerado um abatedouro 
de pequeno porte. O abate de bovinos é realizado às segundas, quartas e 
sextas-feiras e o abate de suínos nas terças, quintas e aos sábados. A água que 
supre a indústria provém de uma nascente com uma capacidade de 15 m3 e a 
empresa possui uma cisterna para 70 m3 de água. 
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O efluente líquido procedente do abatedouro é segregado em duas linhas 
principais, a linha “verde” e a linha “vermelha”, adequadas para cada tipo de 
efluente conforme suas características: 
- Linha “Verde” é composta pelos resíduos líquidos gerados na recepção dos 
animais, nas áreas de condução do animal para abate, nas áreas de lavagem 
dos caminhões e pátios, contendo grande quantidade de conteúdo intestinal, 
excrementos dos bovinos e suínos. 
- Linha “Vermelha” é composta dos resíduos líquidos que contêm sangue (de 
várias áreas do abate em diante) das áreas de limpeza e higienização do 
estabelecimento. O esgoto sanitário é encaminhado para uma fossa séptica. 
 
4.2 DESCRIÇÃO DO SISTEMA DE TRATAMENTO DE EFLUENTES 
 
O abatedouro encontra-se em área próxima ao manancial (Rio Xambrê) 
que abastece a cidade, onde não é permitido pelo IAP o lançamento do efluente 
industrial no corpo d´água. Dessa forma, os efluentes passam por um tratamento 
preliminar para retenção de sólidos e contenção de gordura (grade, peneira 
estática e caixa de gordura, respectivamente), seguido de tratamento biológico. 
Este é composto de uma lagoa anaeróbia com 1572,62 m3 e duas lagoas 
facultativas, sendo uma com 1359,37 m³ e a outra com 1728 m³, havendo 
redução da carga orgânica e posteriormente infiltração do efluente no solo 
(FIGURA 6). 
 
FIGURA 6- SISTEMA DE TRATAMENTO DE EFLUENTES ADOTADO PELO ABATEDOURO 
ESTUDADO. 
 
FONTE: Adaptado de Vilvert et al. (2020). 
 
Em uma propriedade localizada próxima ao abatedouro existe uma área 
de pastagem com um sistema de irrigação por aspersão (aproximadamente 15 
ha). Para tanto, é utilizado água da nascente que, através da bomba própria para 
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irrigação, é transportada para área adjacente ao abatedouro, onde ocorre a 
irrigação. Desta forma, faz-se um bombeamento do efluente da última lagoa 
facultativa, o qual junta-se à água da nascente para atender o processo de 
irrigação, sendo a taxa de aplicação adotada de 15 m3 ha-1. 
 
4.3 COLETA DO EFLUENTE DE ABATEDOURO BOVINO 
 
O efluente foi coletado no dia 6 de março de 2019, em uma quarta-feira, 
dia este em que só ocorre o abate de bovinos. Coletou-se 150 L de efluente e 
este foi transferido para galões de polietileno de 20 L, sendo o ponto de coleta 
entre a saída da caixa de gordura e entrada do efluente na lagoa anaeróbia, tal 
ponto está indicado com uma seta na FIGURA 6. 
As amostras foram coletadas e refrigeradas segundo a ABNT NBR 10.004 
(ABNT, 2004) e conduzidas ao Laboratório de Química Analítica e Análises 
Ambientais da Universidade Federal do Paraná (UFPR) – Setor Palotina para 
sua caracterização. 
 
4.4 PARÂMETROS UTILIZADOS NA CARACTERIZAÇÃO DO EFLUENTE DE 
ABATEDOURO BOVINO 
 
Os parâmetros físico-químicos analisados e as metodologias utilizadas 
podem ser observados na TABELA 4, sendo as análises realizadas em triplicata. 
 
TABELA 4 - PARÂMETROS FÍSICO-QUÍMICOS ANALISADOS E METODOLOGIAS 
UTILIZADAS. 
Parâmetro Metodologia Referência 
pH Potenciometria APHA (2012) 
Cor Espectrofotometria APHA (2012) 
Turbidez Turbidimetria APHA (2012) 
DQO Espectrofotometria APHA (2012) 
Alcalinidade Potenciometria APHA (2012) 




Para determinar o pH das amostras utilizou-se um pHmetro da marca NS 





Para determinação da cor foi colocado a amostra do efluente tratado em uma 
cubeta de quartzo para posterior leitura no espectrofotômetro da marca Femto 
modelo 600s, ½ hora antes da leitura e fixou-se o comprimento de onda em 500 
nm. Leu-se as absorbâncias das amostras e quando necessário dilui-se as 
amostras em balões volumétricos de 50 e 100 mL para que os valores de 
absorbância ficassem dentro da curva de calibração. Para a obtenção da curva 
de calibração, plotou-se as absorbâncias das soluções padrão no eixo Y contra 
os valores de cor aparente (UC) das soluções de KHP (hidrogenoftalato de 




  Para a determinação da turbidez, calibrou-se o turbidímetro da marca Del 
Lab modelo DLT-WV com 4 padrões. Em seguida colocou-se as amostras do 
efluente tratado em uma cubeta de rosca hermeticamente fechada e mediu-se a 
valor da turbidez em unidades nefelométricas (UNT). 
 
4.4.4 DQO Total 
 
Para a determinação da DQO total utilizou-se o seguinte procedimento: 
a) Em tubos de borossilicato com tampas rosqueáveis, com o auxílio de 
pipeta automática ou de vidro, adicionou-se 2,50 mL de amostra 
concentrada ou diluída (a diluição da amostra se faz necessária quando 
a DQO esperada for maior que 800 mg L-1), ou 2,50 mL de água destilada 
(para o branco), ou das soluções de padrão preparadas para a curva de 
calibração; 
b)  Segurando-se o tubo próximo à rosca, adicionou-se, com o auxílio de 
dispensadores, 1,50 mL da solução de bicromato de potássio e, 
vagarosamente, 3,50 mL da solução de sulfato de prata em ácido 
sulfúrico; 
c) Fechou-se hermeticamente o tubo e agitou-se, por inversão, segurando– 
o, agora, pela tampa. 
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d)  A análise poderá ser interrompida nesta etapa, desde que as amostras 
fiquem estocadas no escuro. 
e)  Colocou-se os tubos no digestor previamente aquecido à temperatura de 
150 ºC, e mantendo-o durante 120 min. 
f)  Ligou-se o espectrofotômetro da marca Femto modelo 600s ½ hora antes 
da leitura e fixou-se o comprimento de onda em 620 nm. 
g) Após resfriamento, limpou-se os tubos com papel absorvente, se 
necessário, umedecido com álcool e, em seguida, com papel seco; 
h)  Zerou-se o equipamento com solução do teste em branco. Leu-se as 
absorbâncias de padrões e amostras; 
i)  Para obtenção da curva de calibração, plotou-se as absorbâncias das 
soluções do padrão no eixo Y contra os valores de DQO em mg L -1 das 
soluções de KHP no eixo X, e determinou-se a equação da reta obtida. 
 
4.4.5 Alcalinidade total 
 
Para a determinação da alcalinidade total utilizou-se o seguinte 
procedimento: 
a)  Calibrou-se o pHmetro com soluções de padrões de pH 7,00 e pH 4,00, 
à temperatura ambiente; 
b) Centrifugou-se a amostra por 3 min a 1500 rpm. Esta centrifugação pode 
ser eliminada quando a amostra não apresentar teor considerável de 
sólidos em suspensão; 
c) Transferiu-se 50 mL da amostra bruta ou centrifugada para copo de 
béquer de 100 mL e mediu-se o pH; 
d) Titulou-se a amostra, sob agitação magnética, através da adição de 
solução padronizada de H2SO4 aproximadamente 0,01N, até pH 5,75. 
Anotou-se o volume V1; essa alcalinidade é denominada parcial, podendo 
ser aproximada à alcalinidade a bicarbonato, uma vez que compreende 
80 % de bicarbonato e 20 % de sais de ácidos orgânicos voláteis; 
e) Em seguida realizou-se a adição de solução de H2SO4 até pH 4,3. Essa 
alcalinidade é denominada intermediária, podendo ser aproximada àquela 
devida a sais de ácidos voláteis. Anotou-se o volume V2; 
f) Então, a alcalinidade total, V3 = V1 + V2; 
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g) Calculou-se as alcalinidades parcial, intermediária, total pelas respectivas 
equações (2), (3) e (4): 
 
Alcalinidade parcial (mg L-1, como CaCO3): 
 
       Eq. (2) 
 
Alcalinidade intermediária (mg L-1, como CaCO3): 
 
      Eq. (3) 
 
Alcalinidade total (mg L-1, como CaCO3): 
 
       Eq. (4) 
                                                                              




Aparcial = Alcalinidade parcial 
V1 = Volume do ácido utilizado para titular a amostra (mL). 
V2 = Volume do ácido utilizado para titular a amostra (mL). 
V3 = Volume do ácido utilizado para titular a amostra (mL). 
Vamostra = Volume da amostra 
Aintermediário = Alcalinidade intermediária 
Atotal = Alcalinidade total 
NH2SO4 = Concentração do ácido utilizado na titulação. 
 
4.5 ENSAIOS DE COAGULAÇÃO, FLOCULAÇÃO E SEDIMENTAÇÃO 
 
Os ensaios de coagulação/floculação foram definidos a partir do trabalho 
de Santos et al. (2018) e testes preliminares dos coagulantes e concentrações a 
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serem aplicadas. As condições adotadas nos ensaios foram: tempo de mistura 
rápida (coagulação) de 2 min. e velocidade de agitação de 120 rpm, tempo de 
mistura lenta (floculação) de 15 min e velocidade de agitação de 30 rpm e tempo 
de sedimentação de 40 min. Os ensaios foram realizados em equipamento Jar 
Test, marca Milan 203 M (FIGURA 7), adotando-se o volume de 1 L de efluente 
em cada ensaio.  
 
FIGURA 7- APARELHO JAR TEST UTILIZADO NOS ENSAIOS DE COAGULAÇÃO, 
FLOCULAÇÃO E SEDIMENTAÇÃO. 
 
FONTE: O Autor (2020). 
 
Para os ensaios foram utilizados cinco coagulantes: cloreto férrico, sulfato 
de alumínio, tanino SG, tanino SH e Acquapol S5T, sendo os três últimos de 
origem orgânica, extraídos da casca da Acácia negra (Acacia mearnsii De Wild). 
As soluções estoque de cada um dos coagulantes, comercializados na forma de 
pó, foram preparadas por dissolução de 2 g de coagulante em água destilada, e 
completou-se para o volume 50 mL no balão volumétrico. O coagulante Acquapol 
S5T que é comercializado na forma líquida foi preparado a partir de uma alíquota 
de 5 mL e diluído em água destilada, completando-se o volume para 50 mL 
(SANTOS et al., 2016). Os coagulantes foram testados em cinco concentrações 






TABELA 5 - COMPOSIÇÃO DOS TRATAMENTOS APLICADOS NOS ENSAIOS DE 
COAGULAÇÃO, FLOCULAÇÃO E SEDIMENTAÇÃO. 
Tratamento Coagulante Concentração (mg L-1) 
1 Cloreto Férrico 150 
2 Cloreto Férrico 300 
3 Cloreto Férrico 450 
4 Cloreto Férrico 600 
5 Cloreto Férrico 750 
6 Sulfato de Alumínio 150 
7 Sulfato de Alumínio 300 
8 Sulfato de Alumínio 450 
9 Sulfato de Alumínio 600 
10 Sulfato de Alumínio 750 
11 Tanino SG 150 
12 Tanino SG 300 
13 Tanino SG 450 
14 Tanino SG 600 
15 Tanino SG 750 
16 Tanino SH 150 
17 Tanino SH 300 
18 Tanino SH 450 
19 Tanino SH 600 
20 Tanino SH 750 
21 Acquapol S5T 150 
22 Acquapol S5T 300 
23 Acquapol S5T 450 
24 Acquapol S5T 600 
25 Acquapol S5T 750 
FONTE: O autor (2020). 
 
Após os ensaios foi retirado o sobrenadante já clarificado para análise dos 
parâmetros de pH, cor (UC), turbidez (UNT) e DQO (mg L-1), conforme 
metodologias descritas na Tabela 4. Para os parâmetros de cor, turbidez, pH e 
DQO foram coletadas amostras no tempo de 40 min. 
Para avaliação da eficiência de remoção de cor, turbidez e DQO utilizou-
se a Equação 5: 
 
               Eq. (5) 
 
Em que: 
Cinicial = Concentração inicial 






4.6 QUANTIFICAÇÃO DO LODO GERADO (PRODUÇÃO DE LODO) 
 
Após o tratamento de coagulação/floculação, foram retiradas as amostras 
do efluente clarificado com auxílio de uma pipeta de 50 mL. Como o lodo gerado 
apresentava elevado teor de umidade, este foi despejado em garrafas de 
polietileno de 500 mL e armazenado para posterior secagem, e descartou-se o 
sobrenadante. 
Para a secagem do lodo este foi colocado em béquers de 250 mL 
previamente preparados e pesados. Posteriormente o lodo foi levado a estufa 
com circulação de ar, da marca SOLAB e modelo SL-102 e mantido por 24 h a 
105 °C, sendo na sequência pesado em balança analítica da marca SHIMADZU 
e modelo AY220. Após esta etapa, parte do lodo seco foi armazenada para 
posterior análise da MEV e o restante foi macerado com auxílio de almofariz e 
pistilo para as amostras ficarem homogêneas e com granulometria uniforme, 
sendo estes armazenados em frascos plásticos para posterior análise. 
Quantificou-se o lodo em base seca utilizando-se a seguinte equação: 
 
g L-1 de lodo= b.u – b.s        Eq. (6) 
 
Em que: 
g L-1 de lodo = quantidade de lodo gerado em 1 litro de efluente 
b.u = base úmida 
b.s = base seca 
 
4.7 POTENCIAL ENERGÉTICO DO LODO GERADO 
 
4.7.1 Análise Imediata  
 
Para a análise imediata utilizou-se a metodologia de Sanchéz (2010). A 
composição química imediata corresponde ao % de carbono fixo, material volátil, 
cinzas e umidade, de cada amostra. 
A medição do teor de umidade utilizada nesta pesquisa foi realizada em 
estufa de laboratório, consistindo em deixar a amostra úmida por 24 h a 105°C, 
conforme descrito no item 4.6.  
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O teor de material volátil foi medido com o auxílio de uma mufla marca 
LABOR e modelo SP-1200, previamente aquecida a 850 ± 20°C, na qual foi 
colocado um cadinho tampado de cada vez contendo aproximadamente 1 g de 
lodo preparado e seco (Ms). Depois de 6 min, o cadinho ainda tampado foi 
retirado da mufla e colocado em um dessecador. Após cerca de 1 h, determinou-
se a massa da amostra em balança analítica (Mf), conforme Equação (6).  
 
       Eq. (7) 
 
Em que:  
Ms = massa seca da amostra, g  
Mi = massa inicial da amostra, g  
Mf = massa final da amostra, g  
MV (%) = teor de materiais voláteis 
 
Para a determinação do teor de cinzas também foi utilizada a mesma 
mufla descrita para a determinação do teor de material volátil, aquecida com 
rampa: no qual aqueceu-se de 0-500 °C por 1 h numa rampa de aquecimento de 
8 °C/min. Em seguida aqueceu-se de 500-750 °C por 1 h numa rampa de 
aquecimento de 4 °C/min, na qual foi colocada a amostra de lodo preparado e 
seco (cadinho sem tampa) (Ms). Após a rampa de aquecimento a mufla manteve-
se por 2 h a 750 °C, então retirou-se a amostra da mufla e esfriou-se em 
dessecador por 1 h e pesou-se em balança analítica (Mr). A Equação 7 foi 
utilizada para o cálculo do teor de cinzas. 
 
        Eq. (8) 
 
Em que:  
Mr = massa do resíduo, g  
Ms = massa seca da amostra, g  




O teor de carbono fixo é uma medida indireta e pode ser calculado 
utilizando-se a Equação 8: 
 
)       Eq. (9) 
 
Em que:  
CF (%) = teor de carbono fixo  
Mv (%) = teor de material volátil 
CZ (%) = teor de cinzas 
 
4.7.2 Poder Calorífico Superior (PCS) 
 
 Para realização desta análise as amostras de lodo moídas e secas, foram 
levadas novamente a estufa para secagem por 2 h, após essa etapa colocou-se 
as amostras de lodo seco em cápsulas gelatinosas até preencher todo o espaço 
da cápsula, em seguida, pesou-se. Após, o lodo foi colocado em um cadinho de 
quartzo, o qual foi introduzido na bomba calorimétrica marca IKA, modelo C5003. 
A metodologia para determinação do PCS foi baseada no Manual de Instruções 
do Calorímetro e adaptado segundo a norma ABNT-NBR 8633, a qual prescreve 
o método de determinação do PCS a um volume constante, em uma bomba 
calorimétrica adiabática, isotérmica ou estática. 
Para cada lodo a análise de PCS foi feita em duplicata, ou seja, foi 
determinado o PCS de duas amostras de cada lodo e posteriormente calculada 
uma média entre os valores. A análise de PCS foi realizada apenas para o lodo 
gerado no melhor tratamento de coagulação/floculação de cada coagulante 
utilizado. 
 
4.8 MICROSCOPIA ELETRÔNICA DE VARREDURA (MEV) 
 
A análise das amostras de lodo seco foi realizada em um MEV, da marca 
TESCAN, modelo VEGA3 LMU. 
As amostras foram preparadas de forma a ficarem espalhadas no porta 
amostra sobre uma fita de carbono dupla face, sendo posteriormente 
metalizadas com uma fina camada (5 nm) de ouro na superfície ("sputtering"). 
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As micrografias foram obtidas no aumento de 10000 em módulo SE com detector 
de elétrons secundários. 
A análise de MEV foi realizada apenas para o lodo gerado no melhor 
tratamento de coagulação/floculação de cada coagulante utilizado. 
 
4.9 ANÁLISES ESTATÍSTICAS 
 
Os dados foram submetidos a análise de variância (ANOVA), exceto o 
PCS, com nível de significância de 0,05. Constatada a diferença estatística 
aplicou-se o Teste de Tukey a 5 % de significância para determinar o efeito e a 
interação de cada fator (coagulante e concentração de coagulante). As análises 




5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
5.1 CARACTERIZAÇÃO INICIAL DO EFLUENTE DE ABATEDOURO BOVINO 
  
A composição de efluentes de abatedouro bovino podem sofrer variação 
devido a diversos fatores, como o processo industrial, a quantidade de água 
utilizada, o tipo e idade do animal abatido, temperatura, entre outros (CAIXETA 
et al., 2002; BUSTILLO-LECOMPTE; MEHRVAR, 2017). O valor do pH 
encontrado nesse estudo é inferior comparado a outros estudos, diferente da 
DQO que se mostrou dentro do intervalo apresentado na literatura para efluentes 
de abatedouros bovinos. Cor e turbidez encontram-se acima dos valores 
descritos por outros autores, enquanto alcalinidade e pH estão abaixo dos dados 
da literatura.  
Os valores obtidos na caracterização inicial do efluente em estudo, bem 
como dados da literatura para o mesmo tipo de efluente são descritos na 
TABELA 6.  
 
TABELA 6 - CARACTERIZAÇÃO INICIAL DO EFLUENTE DE ABATEDOURO BOVINO. 








Presente estudo 6,15 6716,67 6878,13 2405 68,18 
Caixeta et al. (2002) 6,30 -6,60 2000-6200 - 90-130 - 
Cassidy e Belia (2005) 7,31 7685 - - 872 
Gomes (2010) 7,041 30146,81 3026,66 402 - 
Belini (2012) 7,21 3114 - - 671 
Solana (2014) 7,69 157,67 - 35,33 - 
Ferrari (2015) 6,58 1353,68 4050 309 - 
Bustillo-Lecompte; Mehrvar (2017) 6,51 5000 300 275 - 
Kreutz et al., (2018) 6,91 965 - - 6536 
FONTE: O autor (2020). 
  
Dentre os parâmetros analisados neste estudo, apenas o pH encontra-se 
dentro das condições estabelecidas para lançamento. Os limites são fixados pela 
resolução Conama nº 430 (2011), e pela legislação ambiental do Instituto 
Ambiental do Paraná-IAP Portaria Nº 29 (2018) que trazem valor de pH entre 5 
e 9 do efluente para lançamento em corpos hídricos. Enquanto os demais 
parâmetros apresentam valores elevados, necessitando de tratamento prévio ao 
seu descarte no ambiente, visto que as legislações determinam que a 
concentração de DQO presente no efluente seja de até 150 mg L-1. 
51 
 
5.2 VALORES DE pH APÓS O TRATAMENTO DO EFLUENTE DE 
ABATEDOURO BOVINO  
 
  Na FIGURA 8 tem-se os valores de pH final nas diferentes condições 
testadas. 
 
FIGURA 8 – VALORES DE pH FINAL NAS DIFERENTES CONDIÇÕES TESTADAS: CLORETO 




FONTE: O autor (2020). 
 
  
 Os coagulantes químicos (cloreto férrico e sulfato de alumínio) possuem 
um padrão nos valores de pH, com uma queda no pH de 7 (neutro) para próximo 
a 4 (ácido), respectivamente de suas menores concentrações (150 mg L-1) para 
maiores (750 mg L-1). O uso de taninos não provoca grandes variações no pH, 
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observaram que a utilização de coagulantes orgânicos não causa variação do 
pH do efluente (PIANTÁ, 2008; RANGEL, 2009; SOLANA, 2014; FERRARI, 
2015; SILVA et al., 2015, SANTOS, 2016). 
A pequena variação de pH dos coagulantes de origem orgânica foi 
verificada por Thakur e Choubey (2014) ao concluírem que os coagulantes a 
base de tanino não liberam íons ou sais no efluente tratado, não alterando o pH 
do meio. Segundo Coral et al. (2009) e Skoronski et al. (2014), em relação aos 
taninos, a linearidade de valores de pH pode ser justificada pelo fato deste 
produto, não consumir alcalinidade do meio. 
A queda do pH com o emprego dos coagulantes químicos foi detalhado 
por Vaz et al. (2010), ao descrever que o cloreto férrico promove um desequilíbrio 
do pH da água, deixando-a com características mais ácidas por conta do 
acréscimo de íons cloreto e ferro. Já o sulfato de alumínio no processo de 
coagulação/floculação libera H+ no meio deixando-o ácido (PAVANELLI, 2001; 
SPINELLI, 2001; SPERLING, 2014; LUCYK et al., 2015; FERREIRO et al., 
2017). Os sais de ferro reagem de forma a neutralizar cargas negativas dos 
colóides e proporcionam a formação de hidróxidos insolúveis de ferro. Devido à 
baixa solubilidade dos hidróxidos férricos formados, eles podem agir sobre 
ampla faixa de pH (VAZ et al., 2010). 
   Na TABELA 7 observa-se a análise de variância (ANOVA) para o 
comportamento do pH nos diferentes tratamentos aplicados. 
 
TABELA 7 - ANÁLISE DE VARIÂNCIA (ANOVA) PARA O COMPORTAMENTO DO pH NOS 
DIFERENTES TRATAMENTOS APLICADOS. 
Fonte de Variação GL SQ QM Fcalc Prob. 
Coagulante 4 18,6736 4,6684 315,55** 0,000 
Concentração 4 11,5337 2,8834 194,90** 0,000 
Coagulante*Concentração 16 16,0697 1,0044   67,89** 0,000 
Erro 50   0,7397 0,0148   
Total Corrigido 74 47,0168    
GL: Graus de liberdade; SQ: Soma quadrática; QM: Média quadrática; Fcalc: F calculado; Prob: 
Probabilidade. 
FONTE: O autor (2020). 
 
 Observa-se que o valor da probabilidade nos três parâmetros: efeito do 
coagulante; concentração e interação do coagulante com concentração, foram 
significativos pois a probabilidade foi menor que 0,05; ou seja, os tratamentos 
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são diferentes entre si. A partir destes resultados, realizou-se o Teste de Tukey 
para a comparação das médias entre os tratamentos aplicados (TABELA 8). 
   





150 mg L-1 
 
300 mg L-1 
Concentração 
450 mg L-1 
 
600 mg L-1 
 
750 mg L-1 
Cloreto Férrico 6,84 ± 0,08 
bcdf 






































Acquapol S5T 7,02 ± 0,02 
abc 
6,43 ± 0,02 
gh 
6,28 ± 0,02 
hi 
6,73 ± 0,09 
cdefg 
6,49 ± 0,10 
fgh 
Letras iguais indicam médias iguais para o pH nos tratamentos aplicados (valor de p> 0,05). 
Fonte: o autor (2020). 
 
Observa-se no comportamento do pH usando os 5 coagulantes, que as 
maiores médias foram obtidas nos coagulantes e concentrações representados 
pela letra a (tanino SG nas concentrações 150, 300 e 450 mg L-1 e o Acquapol 
S5T na concentração de 150 mg L-¹). Portanto não houve diferença estatística 
significativa (p>0,05) entre as médias destes tratamentos.  
 
5.3 REMOÇÃO DE COR E TURBIDEZ APÓS O TRATAMENTO DO EFLUENTE 
DE ABATEDOURO BOVINO  
 
 Na FIGURA 9 observa-se que o coagulante Acquapol S5T na 
concentração de 150 mg L-1 apresentou baixa remoção de cor e turbidez (40 e 
55%, respectivamente) e o tanino SG na concentração de 150 mg L-1 apresentou 
baixa remoção de cor (46%). Com exceção destes, todos os outros coagulantes 
em suas variadas concentrações apresentaram ótima remoção acima de 76%, 
na maior parte das concentrações e coagulantes observou-se remoção entre 90 







FIGURA 9 - EFICIÊNCIA DE REMOÇÃO DE COR E TURBIDEZ NAS DIFERENTES 
CONDIÇÕES TESTADAS: CLORETO FÉRRICO (a); SULFATO DE ALUMÍNIO (b); TANINO SG 
(c); TANINO SH (d); ACQUAPOL S5T (e). 
 
FONTE: O autor (2020). 
 
Pedroso et al. (2012), analisaram a eficiência do composto tanino no 
tratamento de lixiviado de um aterro sanitário. Foi atingido um resultado 
satisfatório no processo físico-químico de coagulação principalmente com a 
redução da cor e turbidez quando concentrações do coagulante estavam entre 
900 e 1500 mg L-1. Estes resultados não corroboram com o presente estudo, 
pois em baixas concentrações (300 e 450 mg L-1) do coagulante atingiu-se 
remoções iguais ou melhores que as observadas. 
Lucyk et al. (2015), compararam a eficiência de quatro coagulantes 
diferentes: sulfato de alumínio, quitosana, tanino SG e tanino SL, em dois 











































































































































tratamentos que utilizaram tanino SG e SL (100 mg L-1) apresentaram os 
melhores resultados na remoção de cor e turbidez. Nesse estudo utilizando a 
tanino SG (150 mg L-1) observou-se ótima remoção de turbidez corroborando 
com resultados acima mencionados. 
Ferrari (2015), utilizou coagulantes naturais no tratamento de efluente da 
indústria de alimentos (abatedouro de suínos). No tratamento com tanino SG 
(200 mg L-1) observou remoção de 95,31% de cor e 98,08% de turbidez, valores 
que corroboram com a presente pesquisa. No parâmetro cor o trabalho de Ferrari 
não corrobora com o presente estudo pois observou-se baixa remoção (46,49%) 
utilizando tanino SG (150 mg L-1). O autor citado acima também utilizou o cloreto 
férrico (100 mg L-1) e observou remoção de 86,86% de cor e 84,66% de turbidez, 
não corroborando com a presente pesquisa pois usando cloreto férrico (150 mg 
L-1) constatou-se remoção de 76,05% de cor e 80,26% para turbidez. 
Schoenhals et al. (2006), avaliaram a eficiência do processo de 
coagulação/flotação aplicado como tratamento primário de efluentes de 
abatedouro de frangos. Utilizando-se cloreto férrico (25 mg L-1), foram  
observadas remoções próximas de 75% para a cor e de 90% para a turbidez, 
resultados esses que não corroboram com o presente estudo visto que usando 
cloreto férrico (150 mg L-1) observou-se remoção de 76,05 % para cor e 80,26 % 
para turbidez. Apesar dos valores de remoções estarem próximos, Schoenhals 
utilizou concentração bem inferior do coagulante comparada a presente 
pesquisa. 
 Na TABELA 9 está apresentada a análise de variância (ANOVA) para a 
eficiência de remoção da cor nos diferentes coagulantes de suas concentrações. 
 
TABELA 9 - ANÁLISE DE VARIÂNCIA (ANOVA) PARA A EFICIÊNCIA DE REMOÇÃO DA COR 
NOS DIFERENTES TRATAMENTOS APLICADOS. 
Fonte de Variação GL SQ QM Fcalc Prob. 
Coagulante 4 1366,20  341,54 133,16** 0,000 
Concentração 4 9224,60 2306,16 899,15** 0,000 
Coagulante*Concentração 16 6784,60   424,04  165,33* 0,000 
Erro 50   128,20       2,56   
Total Corrigido 74  17503,70    
GL: Graus de liberdade; SQ: Soma quadrática; QM: Média quadrática; Fcalc: F calculado; Prob: 
Probabilidade. 




Analisando a TABELA 9, observa-se que o valor da probabilidade nos três 
parâmetros: efeito do coagulante; concentração e interação do coagulante com 
concentração foi significativo, pois a probabilidade foi menor que 0,05, ou seja, 
os tratamentos são estatisticamente diferentes entre si. Com base neste 
resultado, realizou-se o teste de comparação de médias de Tukey (TABELA 10). 
 





 150 mg L-1 
 
 300 mg L-1 
 Concentração 
450 mg L-1 
 
 600 mg L-1 
 
 750 mg L-1 
Cloreto Férrico 76,05 ± 4,48  
e 
89,02 ± 0,05 
cd 
93,45 ± 1,20 
bc 
98,05 ± 0,35 
ab 
76,12 ± 1,20  
e 
Sulfato de Al 77,71 ± 4,12  
e 
86,53 ± 1,97 
 d 
89,26 ± 0,69 
cd 
98,17 ± 0,05 
ab 
98,08 ± 0,28 
ab 
Tanino SG 46,49 ± 3,67  
f 
89,42 ± 0,73 
cd 
94,77 ± 0,24 
ab 
97,36 ± 0,92 
ab 
96,82 ± 0,91 
ab 
Tanino SH 95,67 ± 0,54 
ab 
96,30 ± 0,89 
ab 
96,49 ± 0,54 
ab 
97,46 ± 0,38 
ab 
97,25 ± 1,08 
ab 
Acquapol S5T 39,07 ± 0,78  
g 
96,66 ± 0,33 
ab 
96,17 ± 0,66 
ab 
98,50 ± 0,07  
a 
98,94 ± 0,05  
a 
Letras iguais indicam médias iguais para a remoção de cor nos tratamentos aplicados (p-valor > 
0,05). 
FONTE: autor (2020). 
 
Em relação a eficiência da remoção da cor usando os cinco coagulantes, 
as maiores médias foram obtidas nos coagulantes e concentrações 
representados pela letra a. Neste caso, todos os coagulantes na concentração 
de 600 mg L-1, todas as concentrações do coagulante tanino SH, o sulfato de 
alumínio (600 e 750 mg L-1), tanino SG (450, 600 e 750 mg L-1) e o Acquapol 
S5T em todas as concentração, exceto na de 150 mg L-1. A menor média de 
remoção foi observada no Acquapol S5T (150 mg L-1), diferindo estatisticamente 
dos demais tratamentos. Os piores tratamentos na remoção de cor foi o 
coagulante cloreto férrico (150 e 750 mg L-1) com remoção de 76,05 e 76,12%, 
respectivamente. 
Os coagulantes sulfato de alumínio e tanino SG também apresentaram 
um aumento de sua eficiência de remoção concomitante ao aumento de sua 
concentração, sendo a concentração de 150 mg L-1 aquela em que ambos 
apresentaram a menor taxa de remoção. Para o cloreto férrico foi constatado um 
aumento em sua eficiência até a concentração de 600 mg L-1 onde atingiu seu 
máximo, onde com o aumento da concentração para 750 mg L-1 o seu índice 
decaiu consideravelmente, indicando que acima da concentração de 600 mg L-1 
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o processo ocorre de forma menos eficiente. Vaz (2009), constatou que quando 
o cloreto férrico é adicionado em excesso no efluente, uma porção não participa 
do processo, ficando em solução e aumentando os parâmetros de cor e turbidez. 
De acordo com o descrito por Branco (1991), dependendo das concentrações, a 
presença de ferro na água pode acarretar aumento da cor e turbidez, 
corroborando com o observado nessa pesquisa. Em relação a remoção de cor o 
melhor tratamento foi o coagulante Acquapol S5T (750 mg L-1) com remoção de 
98,94 %. 
Na FIGURA 10 estão apresentadas as imagens durante os ensaios de 
coagulação/floculação com os melhores e piores tratamentos para remoção de 
cor.  
 
FIGURA 10 – IMAGENS DO MELHOR E PIOR TRATAMENTO PARA A REMOÇÃO DE COR. 
 
FONTE: O autor (2020). 
 
Na análise de variância (ANOVA) para remoção de turbidez (TABELA 11), 
observa-se que o valor da probabilidade nos três parâmetros: efeito do 
coagulante; concentração e interação do coagulante com concentração foi 
significativo pois a probabilidade foi menor que 0,05, ou seja, os tratamentos são 
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diferentes entre si. Com base nisso, aplicou-se o teste de comparação de médias 
de Tukey (TABELA 12). 
 
TABELA 11 - ANÁLISE DE VARIÂNCIA (ANOVA) PARA EFICIÊNCIA DE REMOÇÃO DA 
TURBIDEZ NOS DIFERENTES TRATAMENTOS APLICADOS. 
Fonte de Variação GL SQ QM Fcalc Prob. 
Coagulante 4   662,70 165,68   19,25** 0,000 
Concentração 4 3641,10 910,27 105,78** 0,000 
Coagulante*Concentração 16 3918,80 244,93   28,46** 0,000 
Erro 50   430,30     8,61   
Total Corrigido 74 8652,90    
GL: Graus de liberdade; SQ: Soma quadrática; QM: Média quadrática; Fcalc: F calculado; Prob: 
Probabilidade. 
FONTE: O autor (2020). 
 




150 mg L-1 
 
    300 mg L-1 
Concentração 
  450 mg L-1 
 
  600 mg L-1 
 
 750 mg L-1 
Cloreto Férrico 80,26 ± 5,60 
ef 
97,17 ± 0,54 
ab 
80,25 ± 7,01 
 ef 
99,57 ± 0,24 
ab 
90,49 ± 0,10 
bcd 
Sulfato de Al 75,14 ± 2,90  
f 
 93,86 ± 0,82 
abcd 
87,41 ± 1,71 
cde 
99,18 ± 0,24 
ab 
96,93 ± 0,79 
ab 
Tanino SG 85,59 ± 3,58 
de 
92,57 ± 0,92 
abcd 
99,48 ± 0,13 
ab 
99,86 ± 0,06  
a 
99,94 ± 0,01 
 a 
Tanino SH 99,33 ± 0,11 
ab 
95,53 ± 1,47 
abc 
99,75 ± 0,02 
abc 
 91,07 ± 2,67 
abcd 
99,02 ± 0,61 
ab 
Acquapol S5T 55,02 ± 9,91  
g 
99,71 ± 0,04 
ab 
99,81 ± 0,07  
a 
99,48 ± 0,16 
ab 
99,86 ± 0,03  
a 
Letras iguais indicam médias iguais para a remoção de turbidez nos tratamentos aplicados (p-
valor > 0,05). 
FONTE: autor (2020). 
 
Em relação a eficiência da remoção da turbidez usando os cinco 
coagulantes, as maiores médias foram obtidas nos coagulantes e concentrações 
representados pela letra “a”. Neste caso, todos os coagulantes na concentração 
de 600 mg L-1, todas as concentrações do coagulante tanino SH, o cloreto férrico 
(300 e 600 mg L-1), sulfato de alumínio (300, 600 e 750 mg L-1), tanino SG (300, 
450, 600 e 750 mg L-1) e Acquapol S5T em todas as concentrações, exceto na 
de 150 mg L-1. Estes resultados são similares aos dados de remoção da cor, 
onde a menor remoção foi observada na menor concentração do Acquapol S5T.  
Hanauer et al. (2019), em seu experimento que consistiu na aplicação de 
coagulantes químico e orgânico para o tratamento de efluente de abatedouro 
avícola, verificaram a maior eficiência para remoção de cor e turbidez no 
tratamento utilizando tanino SH na concentração de 150 mg L-1. Os valores de 
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remoção atingidos foram de 98,55 e 99,43%, respectivamente, corroborando 
com os resultados obtidos no presente estudo. Ferrari (2015), utilizou 
coagulantes naturais no tratamento de efluente da indústria de alimentos e 
verificou uma remoção de 95% de cor e 98% de turbidez utilizando o coagulante 
tanino SG, resultados esses similares com os observados nesse trabalho. 
Em relação a remoção de turbidez o melhor tratamento foi coagulante 
tanino SG (750 mg L-1) com remoção de 99,94%. Na FIGURA 11 estão 
apresentadas as imagens durante os ensaios do melhor e pior tratamento para 
a remoção de turbidez. 
 
FIGURA 11 – IMAGENS DO MELHOR E PIOR TRATAMENTO PARA A REMOÇÃO DE 
TURBIDEZ. 
 
FONTE: O autor (2020). 
 
5.4 REMOÇÃO DE DQO APÓS O TRATAMENTO DO EFLUENTE DE 
ABATEDOURO BOVINO  
 
Na FIGURA 12 observa-se que o coagulante sulfato de alumínio na 
concentração de 150 mg L-1 apresentou baixa remoção de DQO (10%). As 
concentrações intermediárias (300, 450 e 600 mg L-1) em todos os coagulantes 
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apresentaram remoção de DQO variando de 60 a 78%. O Acquapol S5T (150 
mg L-1) apresentou baixa remoção de 48% de DQO. 
 
FIGURA 12 - EFICIÊNCIA DE REMOÇÃO DA DQO NAS DIFERENTES CONDIÇÕES 
TESTADAS: CLORETO FÉRRICO (a); SULFATO DE ALUMÍNIO (b); TANINO SG (c); TANINO 
SH (d); ACQUAPOL S5T (e). 
 
FONTE: O autor (2020). 
 
 Na TABELA 13 está apresentada a análise de variância (ANOVA) para a 



















































































































































TABELA 13 - ANÁLISE DE VARIÂNCIA (ANOVA) PARA A EFICIÊNCIA DE REMOÇÃO DA DQO 
NOS DIFERENTES TRATAMENTOS APLICADOS. 
Fonte de Variação GL SQ QM Fcalc Prob. 
Coagulante 4 1304,10   326,02   80,96** 0,000 
Concentração 4 6187,10 1546,78 384,10** 0,000 
Coagulante*Concentração 16 6392,50   399,53   99,21** 0,000 
Erro 50   201,30        4,03   
Total Corrigido 74 14085,0    
GL: Graus de liberdade; SQ: Soma quadrática; QM: Média quadrática; Fcalc: F calculado; Prob: 
Probabilidade. 
FONTE: O autor (2020). 
 
A partir da TABELA 13 constata-se que o valor da probabilidade nos três 
parâmetros: efeito do coagulante; concentração e interação do coagulante com 
concentração foi significativo pois a probabilidade foi menor que 0,05, ou seja, 
os tratamentos são estatisticamente diferentes entre si. A partir deste resultado 
realizou-se o teste de comparação de médias de Tukey (TABELA 14). 
 





  150 mg L-1 
 
  300 mg L-1 
Concentração 
 450 mg L-1 
 
 600 mg L-1 
 
 750 mg L-1 
Cloreto Férrico 67,54 ± 2,63 
efghi 
76,46 ± 0,98 
bc 
75,68 ± 1,08 
bcd 
67,78 ± 3,03 
efghij 
66,04 ± 2,11 
hijk 
Sulfato de Al 10,90 ± 1,87 
n 
67,31 ± 1,07 
fghij 
73,72 ± 1,55 
bcde 
72,70 ± 0,59 
bcdefg 
73,28 ± 0,93 
bcdef 
Tanino SG 54,90 ± 2,84 
l 
62,86 ± 3,19 
ijk 
60,21 ± 1,48 
kl 
74,72 ± 0,37 
bcd 
69,39 ± 0,85 
defgh 
Tanino SH 61,82 ± 1,50 
jk 
70,78 ± 1,21 
cdefgh 
70,12 ± 0,84 
defgh 
66,66 ± 2,04 
ghij 
70,50 ± 0,77 
cdefgh 
Acquapol S5T 48,01 ± 5,37 
m 
71,25 ± 1,30 
cdefgh 
68,27 ± 0,56 
efghi 
78,80 ± 2,14 
b 
85,50 ± 1,87 
a 
Letras iguais indicam médias iguais para a remoção de DQO nos tratamentos aplicados (p-valor 
> 0,05). 
FONTE: autor (2020). 
 
Em relação a eficiência da remoção da DQO usando os cinco 
coagulantes, as maiores médias foram obtidas nos coagulantes e concentrações 
representados pela letra “a”. Neste caso apenas o coagulante Acquapol S5T na 
maior concentração (750 mg L-1) com remoção de 85,50%. Outros coagulantes 
tiveram boas remoções esses representados pela letra “b” sendo os coagulantes 
cloreto férrico (300 e 450 mg L-1) com remoções de 76,46 e 75,68%, 
respectivamente, sulfato de alumínio (450, 600 e 750 mg L-1) com remoções de 
73,72; 72,70 e 73,28% respectivamente, tanino SG (600 mg L-1) com remoção 
de 74,72% e o Acquapol S5T (600 mg L-1)  com remoção de 78,80%. A pior 
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média está representada pela letra “n”, apenas o sulfato de alumínio (150 mg L-
1) com remoção de 10,90%. 
Gomes (2010), aplicou tratamento físico-químico de efluentes industriais 
de um abatedouro de bovinos. Foi constatado melhor eficiência de remoção de 
DQO (96,54%) utilizando cloreto férrico na concentração de 58,5 mg L-1 
adicionando o auxiliar de floculação Ativador Q na concentração de 0,14 mg L-1. 
No presente estudo na menor concentração (150 mg L-1) foi observado remoção 
próxima a 70% de DQO. Gomes observou resultados melhores, isso pode ser 
justificado pelo fato da utilização de um auxiliar de floculação. 
Em sua pesquisa Hanauer et al. (2019), verificaram o melhor resultado 
para remoção de DQO com o uso do tanino SH na concentração de 125 mg L-1 
com valor de 73,29% no tratamento de efluente de abate avícola. Este dado 
encontra-se um pouco acima ao obtido no presente estudo usando o mesmo 
coagulante na menor concentração (150 mg L-1), com remoção de 62%. No 
estudo de Solana (2014), sobre a viabilidade de utilização de um polímero de 
base orgânica em substituição ao cloreto férrico no tratamento de efluente 
industrial, observou-se que o aumento na concentração dos coagulantes 
(orgânicos e inorgânicos) não demostrou incremento na remoção da DQO, o que 
corrobora com o observado nessa pesquisa. 
Ferrari (2015), em seu trabalho utilizou coagulantes naturais no 
tratamento de efluente da indústria de alimentos (efluente de abate de suínos), 
utilizando tanino SG (650 mg L-1) observou remoção de 67,70% de DQO. No 
presente estudo utilizando tanino SG (600 mg L-1), constatou-se remoção de 
74,72% de DQO sendo essa remoção superior usando concentração inferior de 
coagulante. Nesse mesmo trabalho Ferrari testou o coagulante cloreto férrico (25 
mg L-1), observou-se remoção de 78,05% de DQO. Nessa pesquisa utilizando 
cloreto férrico (150 mg L-1) observou-se remoção de 67,54%, sendo inferior a 
remoção observada por Ferrari utilizando concentração bem abaixo do 
coagulante, demonstrando que em concentrações baixas o cloreto férrico 
mostrou-se eficiente para remoção de DQO. 
Souza et al. (2015), estudaram a aplicação de dois diferentes coagulantes 
para o tratamento do efluente de uma indústria têxtil: tanino e sulfato de alumínio. 
Após a realização dos ensaios, os autores verificaram maior eficiência de 
remoção de DQO no tratamento que utilizou tanino SG na concentração de 80 
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mg L-1, alcançando valor de 52%, enquanto que para o tratamento que utilizou 
sulfato de alumínio, a melhor eficiência de remoção foi obtida na concentração 
de 200 mg L-1 atingindo 48%. Valores parecidos foram obtidos no presente 
estudo quando se utilizou tanino SG 150 mg L-1 observou-se remoção de 5 % de 
DQO, quando se utilizou sulfato de alumínio 150 mg L-1 observou-se remoção 
de 10% e quando utilizou-se sulfato de alumínio 300 mg L-1 verificou-se remoção 
próxima a 65%. 
Macruz (2015), constatou em seu trabalho sobre o tratamento de chorume 
de aterro sanitário melhor eficiência de remoção (68%) no tratamento que utilizou 
tanino na concentração de 1100 mg L-1 se comparado ao uso do coagulante 
químico policloreto de alumínio. Este último alcançou a melhor eficiência de 
remoção na concentração de 650 mg L-1, obtendo um valor de 38%, quando 
comparado com o presente estudo utilizando o sulfato de alumínio (600 mg L-1) 
observou-se remoção de 75%, valor bem acima do verificado por Macruz. 
No trabalho de Santos (2016), tratou-se efluente de fecularia utilizando 
coagulação/floculação e separação por membranas. Observou-se o aumento da 
remoção de turbidez, cor e DQO (80,30; 91 e 17,50%, respectivamente) 
utilizando o coagulante tanfloc POP (orgânico) na concentração de 840 mg L-1. 
A remoção de DQO não se apresentou tão eficiente quanto para as outras duas 
variáveis respostas (cor e turbidez), possivelmente devido à natureza orgânica 
do coagulante e do alto valor de DQO presente no efluente bruto, o que 
influenciou negativamente a sua remoção. Neste mesmo estudo, verificou-se 
que o coagulante sulfato de alumínio também resultou em uma baixa remoção 
da DQO com valor de 13,4%. 
Schoenhals et al. (2006), avaliaram a eficiência do processo de 
coagulação/flotação aplicado como tratamento primário de efluentes de 
abatedouro de frangos, utilizando o coagulante cloreto férrico (25 mg L-1), 
observaram remoção aproximada de 55% de DQO. Na presente pesquisa 
utilizando o cloreto férrico (150 mg L-1) observou-se remoção de 67,54% de 
DQO, um pouco acima do observado por Schoenhals, essa diferença pode ser 





5.5 PRODUÇÃO DE LODO APÓS O TRATAMENTO DO EFLUENTE DE 
ABATEDOURO BOVINO  
 
Na FIGURA 13 observa-se que o coagulante tanino SH nas 
concentrações de 600 e 750 mg L-1 apresentaram alta produção de lodo (8 e 11 
g L-1, respectivamente), enquanto os coagulantes inorgânicos em média 
produziram aproximadamente 5 g L-1 de lodo. Os coagulantes orgânicos no geral 
produziram quantidade de lodo de forma heterogênea entre as cinco 
concentrações aplicadas. Os coagulantes inorgânicos produziram quantidade de 
lodo de forma mais homogênea. 
 
FIGURA 13 - PRODUÇÃO DE LODO NAS DIFERENTES CONDIÇÕES TESTADAS: CLORETO 
FÉRRICO (a); SULFATO DE ALUMÍNIO (b); TANINO SG (c); TANINO SH (d); ACQUAPOL S5T 
(e). 























































































































De forma geral observou-se que a formação de sólidos sedimentáveis 
(lodo) para os coagulantes naturais acompanhou o aumento da concentração do 
coagulante na amostra de efluente, com exceção do tanino SG que apresentou 
produção de lodo de forma homogênea em torno de 6%. Este comportamento é 
justificado pela maior agregação dos flocos causada pela ação do coagulante, 
facilitando assim a formação de lodo e consequentemente sua decantação. Fato 
essa também observado no trabalho de Santos (2016).  
Santos (2016), tratou efluente de fecularia utilizando 
coagulação/floculação e separação por membranas. Observou-se que o 
coagulante tanfloc SG foi o que apresentou maior formação de sólidos 
sedimentáveis (215 mL L-1 h-1) ao final do experimento para a concentração de 
480 mg L-1. A menor formação de sólidos sedimentáveis foi para os coagulantes 
Acquapol WW e S5T, com valores na faixa de 60 a 82,5 mL L-1 h-1 e 57,5 a 85 
mL L-1 h-1, respectivamente. O autor constatou acréscimo nos valores de sólidos 
sedimentáveis para todas as amostras em que foram aplicados coagulantes 
naturais, enquanto para o sulfato de alumínio houve decréscimo de sólidos 
iniciais de 75 mL L-1 h-1 para 50 mL L-1 h-1 (na concentração de 320 mg L-1).  
No tratamento de água para fins potáveis, Zolett e Zabur (2013) 
observaram que os flocos formados pelos sedimentos no tratamento com tanfloc 
SG foram maiores do que os formados com o sulfato de alumínio. O aumento 
dos sólidos sedimentáveis ocorre devido, aos taninos atuarem em sistemas de 
partículas coloidais, neutralizando cargas, auxiliando na formação de pontes 
entre estas partículas, sendo este processo responsável pela formação de flocos 
e consequente sedimentação (GRAHAM et al., 2008). 
Uma vantagem da utilização de coagulantes naturais a base de tanino é 
que geram lodo biodegradável e de fontes renováveis, por ser de origem vegetal, 
além de ser uma alternativa aos coagulantes químicos comumente utilizados, 
sulfato de alumínio e cloreto férrico. Também, os coagulantes/floculantes 
naturais apresentam vantagens em relação aos químicos, especificamente 
quanto à baixa toxicidade (MATOS et al., 2007; BELTRÁN-HEREDIA et al., 2010; 
DOTTO, 2013). 
O lodo resultante do tratamento de águas (ETA e ETE) que utilizam como 
coagulante/floculante os polímeros catiônicos orgânicos naturais pode ser 
matéria prima para produção de fertilizante orgânico de liberação lenta e 
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controlada de nitrogênio. Quando ligado à estrutura orgânica polimérica poderá 
ser utilizado para a nutrição de plantas, com altos níveis de aproveitamento do 
nitrogênio disponível (MANGRICH et al., 2014). 
 Na TABELA 15 está apresentado a análise de variância (ANOVA) para a 
produção de lodo nos diferentes coagulantes e suas concentrações. 
 
TABELA 15 - ANÁLISE DE VARIÂNCIA (ANOVA) PARA A PRODUÇÃO DE LODO NOS 
DIFERENTES TRATAMENTOS APLICADOS. 
Fonte de Variação GL SQ QM Fcalc Prob. 
Coagulante 4 34,44 8,61 8,06** 0,000 
Concentração 4 39,73 9,93 9,30** 0,000 
Coagulante*Concentração 16 59,25 3,70 3,47** 0,000 
Erro 25 26,69 1,07   
Total Corrigido 74    160,12    
GL: Graus de liberdade; SQ: Soma quadrática; QM: Média quadrática; Fcalc: F calculado; Prob: 
Probabilidade. 
FONTE: O autor (2020). 
 
Verificou-se que o valor da probabilidade nos três parâmetros: efeito do 
coagulante; concentração e interação do coagulante com concentração, foram 
significativos pois a probabilidade foi menor que 0,05; ou seja, os tratamentos 
são estatisticamente diferentes entre si. Após isso, realizou-se o teste de 
comparação de médias de Tukey (TABELA 16). 
 
TABELA 16 – TESTE DE COMPARAÇÃO DE MÉDIAS DE TUKEY PARA A PRODUÇÃO DE 




  150 mg L-1 
 
  300 mg L-1 
Concentração 
 450 mg L-1 
 
  600 mg L-1 
 
   750 mg L-1 
Cloreto Férrico 3,89 ± 0,13 
bc 
4,42 ± 0,38 
bc 
5,16 ± 0,01 
bc 
5,59 ± 0,11 
bc 
4,73 ± 0,11 
bc 
Sulfato de Al 3,37 ± 0,42 
c 
5,48 ± 0,48 
bc 
4,31 ± 0,27 
bc 
5,26 ± 0,26 
bc 
4,29 ± 0,25 
bc 
Tanino SG 5,42 ± 0,01 
bc 
6,88 ± 0,11 
abc 
6,90 ± 0,09 
abc 
5,72 ± 0,40 
bc 
6,13 ± 0,22 
abc 
   Tanino SH 4,0 ± 0,19 
bc 
6,67 ± 1,65 
abc 
3,76 ± 0,07 
bc 
7,95 ± 1,14 
ab 
10,96 ± 1,48 
ab 
 Acquapol S5T 4,48 ± 0,01 
bc 
4,11 ± 0,11 
bc 
4,26 ± 0,07 
bc 
7,58 ± 1,07 
abc 
7,81 ± 1,04 
ab 
Letras iguais indicam médias iguais para a produção de lodo nos tratamentos aplicados (p-valor 
> 0,05). 
FONTE: autor (2020). 
 
Através do teste Tukey identificou-se quais tratamentos (coagulante e 
concentração) apresentaram médias iguais (valor de p>0,05) em relação a 
produção de lodo nos tratamentos e concentrações diferentes. As maiores 
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médias foram obtidas nos coagulantes e concentrações representados pela letra 
“a”. Neste caso, o tanino SG (300, 450 e 750 mg L-1), tanino SH (300, 600 e 750 
mg L-1) e Acquapol S5T (600 e 750 mg L-1).  
Na TABELA 17 está apresentada a estimativa de produção mensal de 
lodo dentro da indústria onde foi coletado o efluente, considerando-se as 
condições testadas no presente estudo. 
 
TABELA 17 – ESTIMATIVA DA PRODUÇÃO MENSAL DE LODO (TON.) NA INDÚSTRIA DE 




 150 mg L-1 
 
  300 mg L-1 
Concentração 
 450 mg L-1 
 
 600 mg L-1 
 
   750 mg L-1 
Cloreto Férrico 6,55 7,43 8,61 9,39 7,94 
Sulfato de Al 5,67 9,21 7,24 8,84 7,20 
   Tanino SG 9,12 11,56 11,59 9,61 10,30 
Tanino SH 6,72 12,89 6,32 13,35 17,16 
Acquapol S5T 7,52 6,90 7,16 11,89 13,12 
Cálculo realizado com base na média de lodo produzido (base seca) em escala laboratorial para 
os diferentes tipos de cogulantes e concentrações, estrapolado com média de lodo produzido 
(toneladas), baseado na quantidade de abate e efluente produzido mensalmente no abatedouro 
onde foi coletado efluente para o presente estudo.  
FONTE: autor (2020). 
 
Para os dados obtidos na tabela acima, levou-se em conta o abate de 
bovinos realizado no abatedouro estudado (de até 56 bovinos dia-1). O abate de 
bovinos é realizado às segundas, quartas e sextas-feiras (3 vezes por semana), 
com média de 2500 L de água para cada animal abatido. Analisando a TABELA 
17 fez-se uma média entre todas as condições experimentais, observou-se valor 
estimado de 9,33 ton/mês. Tendo em vista a alta quantidade de lodo gerado, há 
um alto custo para a sua destinação, o que torna interessante o seu 
aproveitamento na indústria para a geração de energia. 
A seguir na FIGURA 14 estão algumas imagens do lodo em base seca 
dos cinco coagulantes na pior e melhor condição experimental obtida no 







FIGURA 14 – IMAGENS DO LODO DOS CINCO COAGULANTES NA PIOR E MELHOR 
CONDIÇÃO EXPERIMENTAL OBTIDA NO TRATAMENTO DE COAGULAÇÃO/FLOCULAÇÃO. 
 
FONTE: O autor (2020). 
 
O tratamento que produziu maior quantidade de lodo foi o tanino SH (750 
mg L-1) com produção de 10,96 g L-1. 
 
5.6 ANÁLISE IMEDIATA DO LODO GERADO NO TRATAMENTO DE 
COAGULAÇÃO/FLOCULAÇÃO DO EFLUENTE DE ABATEDOURO BOVINO 
 
Na FIGURA 15 observa-se que todos os coagulantes produziram um alto 
teor de materiais voláteis (entre 80 e 90%). O coagulante cloreto férrico nas cinco 
concentrações testadas obteve maior porcentagem de carbono fixo e cinzas 
(entre 9 e 10%) em relação aos outros quatro coagulantes. Nota-se também que 
ele apresentou quantidade de carbono e cinzas de forma homogênea, diferindo 
dos outros quatro coagulantes que apresentaram menor quantidade de carbono 






FIGURA 15 – ANÁLISE IMEDIATA NAS DIFERENTES CONDIÇÕES TESTADAS: CLORETO 




FONTE: O autor (2020). 
 
O teor de carbono fixo apresentou relação inversamente proporcional ao 
percentual de materiais voláteis. O carbono fixo representa a fração de material 
orgânico não liberado durante a volatilização, excluindo as cinzas e teores de 
umidade. As biomassas com elevados teores de carbono fixo (baixo índice de 
voláteis) terão uma queima mais lenta, sendo assim, requerem maior tempo de 
residência na fornalha até a sua queima total (AVELAR, 2012). 
Padilha et al. (2019), avaliaram a potencialidade energética de lodos 
gerados no tratamento de efluentes de abatedouro de aves e obtiveram valores 
médios de cinzas de 42,3%, materiais voláteis de 72,6% e carbono fixo de 41%. 
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materiais voláteis, onde cinzas e carbono fixo foram bem superiores em relação 
aos dados do presente estudo. 
Fagnani (2017), comparou o potencial energético do lodo gerado no 
tratamento físico-químico de efluentes provenientes do abate de aves utilizando 
diferentes coagulantes. Foi observado que o lodo apresentou alto teor de 
materiais voláteis (84,58%) e consequentemente um índice de cinzas (9,01%) e 
carbono fixo baixo (11,17%) baixos. Quanto maior a porcentagem de cinzas no 
combustível, maior será a quantidade de inertes e consequentemente haverá um 
aumento no volume das cinzas que deverá ser destinado após a combustão. 
Estes dados corroboram com os valores da presente pesquisa: cinzas (entre 5 a 
10%), materiais voláteis (entre 80 a 90%) e carbono fixo (3 a 7%). 
Sena (2005), avaliou a biomassa obtida pela otimização da flotação de 
efluentes da indústria de carnes para geração de energia, utilizando o coagulante 
cloreto férrico e foram determinados os seguintes valores: cinzas (5,74%), 
materiais voláteis (80,80%) e carbono fixo (13,46%). No presente estudo 
utilizando também o cloreto férrico na melhor concentração (600 mg L-1), obteve-
se: cinzas (12,31%), materiais voláteis (75,03%) e carbono fixo (12,65%).  
Virmond (2007), avaliou o aproveitamento do lodo de tratamento primário 
de efluentes de um abatedouro como fonte de energia. Os dados obtidos para a 
análise imediata foram: cinzas de 12,30%, materiais voláteis de 74,80% e 
carbono fixo de 8,40%. Meneghini; Proinelli (2015), avaliaram a viabilidade da 
co-combustão de lodo abatedouro primário para geração de vapor. Através da 
análise imediata foram constatados os seguintes resultados: cinzas de 17,53%, 
materiais voláteis de 64,22% e ausência de carbono fixo. Pasquini (2014), em 
seu trabalho de uso potencial como fonte de energia de lodo proveniente de 
esgoto doméstico e industrial, observou o valor de cinzas de 41,36% e materiais 
voláteis de 43,65%. Estes valores diferem dos obtidos neste trabalho. 
Lazzari (2018), analisou o potencial energético de lodos obtidos no 
tratamento de esgoto. Com relação ao teor de cinzas, a amostra que apresentou 
maior percentual foi a do lodo do reator UASB, com cerca de 48%, portanto, esse 
tipo de lodo contém alto teor de substâncias inorgânicas, e apresenta o menor 
potencial para aproveitamento energético. Isto ocorre devido à alta geração de 
cinzas e baixo percentual de carbono fixo. Em relação ao presente trabalho 
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observou-se baixo índice de cinzas (entre 5 e 10%), apresentando alto potencial 
para aproveitamento energético. 
Na TABELA 18 está apresentado a análise de variância (ANOVA) para a 
% de carbono fixo no lodo gerado nos diferentes tratamentos aplicados. 
 
TABELA 18 - ANÁLISE DE VARIÂNCIA (ANOVA) PARA A % DE CARBONO NO LODO 
GERADO NOS DIFERENTES TRATAMENTOS APLICADOS. 
Fonte de Variação GL SQ QM Fcalc Prob. 
Coagulante 4 529,23 132,31 318,76** 0,000 
Concentração 4   46,44   11,61   27,97** 0,000 
Coagulante*Concentração 16   55,21     3,45    8,31** 0,000 
Erro 44       18,26     0,42   
Total Corrigido 68 650,20    
GL: Graus de liberdade; SQ: Soma quadrática; QM: Média quadrática; Fcalc: F calculado; Prob: 
Probabilidade. 
FONTE: O autor (2020). 
 
Verificou-se que o valor da probabilidade nos três parâmetros: efeito do 
coagulante; concentração e interação do coagulante com concentração, foram 
significativos pois a probabilidade foi menor que 0,05; ou seja, os tratamentos 
são estatisticamente diferentes entre si. Considerando-se isso, realizou-se o 
teste de comparação de médias de Tukey (TABELA 19). 
 
TABELA 19 – TESTE DE COMPARAÇÃO DE MÉDIAS DE TUKEY PARA A % DE CARBONO 




 150 mg L-1 
 
 300 mg L-1 
Concentração 
450 mg L-1 
 
 600 mg L-1 
 
 750 mg L-1 
Cloreto Férrico 8,65 ± 0,31 
bc 
10,09 ± 0,49 
b 
12,52 ± 0,93 
a 
12,65 ± 0,14 
a 
12,69 ± 0,23 
a 
Sulfato de Al 3,05 ± 0,42 
ij 
2,33 ± 0,34 
j 
3,01 ± 0,40 
ij 
3,93 ± 0,11 
fghij 
5,94 ± 0,51 
defg 
Tanino SG 3,20 ± 0,33 
hij 
4,42 ± 0,42 
efghij 
3,96 ± 0,10 
ghij 
6,29 ± 0,19 
def 
6,53 ± 0,27 
de 
Tanino SH 4,68 ± 0,84 
efghi 
4,22 ± 0,02 
fghij 
6,98 ± 0,12 
cd 
4,75 ± 0,14 
defghi 
4,51 ± 0,42 
efghi 
 Acquapol S5T 4,73 ± 1,18 
efghi 
5,77 ± 0,35 
defg 
5,20 ± 1,68 
defgh 
5,37 ± 1,98 
defgh 
5,85 ± 1,22 
defg 
Letras iguais indicam médias iguais para a % de carbono fixo no lodo gerado nos tratamentos 
aplicados (p-valor > 0,05). 
FONTE: autor (2020). 
 
Em relação a produção de carbono fixo, as maiores médias foram obtidas 
nos tratamentos representados pela letra “a”, neste caso cloreto férrico (450, 600 
e 750 mg L-1). As menores concentrações foram para o sulfato de alumínio (150, 
450 e 600 mg L-1), tanino SG (150, 300 e 450 mg L-1) e tanino SH (300 mg L-1). 
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O teor de carbono fixo, é obtido a partir dos valores de teor de cinzas e material 
volátil e representa a duração da queima da biomassa. Quanto maior o teor de 
carbono fixo mais demorada é a queima sendo negativo pois resulta em um 
maior tempo de residência no equipamento (BRAND, 2010). As menores 
porcentagens de carbono fixo estão representados pela letra “j”, que foram todas 
as concentrações dos sulfatos de alumínio com exceção da maior concentração 
(750 mg L-1), os taninos SG (150, 300 e 450 mg L-1) e o tanino SH (300 mg L-1).  
Na TABELA 20 está apresentada a análise de variância (ANOVA) para a 
% de materiais voláteis no lodo gerado nos diferentes tratamentos aplicados. 
 
TABELA 20 - ANÁLISE DE VARIÂNCIA (ANOVA) PARA A % DE MATERIAIS VOLÁTEIS NO 
LODO GERADO NOS DIFERENTES TRATAMENTOS APLICADOS. 
Fonte de Variação GL SQ QM Fcalc Prob. 
Coagulante 4 1232,12 308,03 801,20** 0,000 
Concentração 4     49,58   12,40   32,24** 0,000 
Coagulante*Concentração 16   134,24    8,39   21,82** 0,000 
Erro 44     16,92    0,38   
Total Corrigido 68 1434,51    
GL: Graus de liberdade; SQ: Soma quadrática; QM: Média quadrática; Fcalc: F calculado; Prob: 
Probabilidade. 
FONTE: O autor (2020). 
 
Nota-se que o valor da probabilidade nos três parâmetros: efeito do 
coagulante; concentração e interação do coagulante com concentração, foram 
significativos pois a probabilidade foi menor que 0,05; ou seja, os tratamentos 
são estatisticamente diferentes entre si. Após a ANOVA, aplicou-se o teste de 
comparação de médias de Tukey (TABELA 21). 
 
TABELA 21 - TESTE DE COMPARAÇÃO DE MÉDIAS DE TUKEY PARA A % DE MATERIAIS 
VOLÁTEIS NO LODO GERADO NOS DIFERENTES TRATAMENTOS APLICADOS. 
Coagulante  
150 mg L-1 
 
 300 mg L-1 
 Concentração 
 450 mg L-1 
 
  600 mg L-1 
 
  750 mg L-1 
Cloreto Férrico 80,29 ± 0,09 
h 
78,31 ± 0,86 
i 
77,82 ± 1,09 
ij 
75,03 ± 0,13 
k 
76,32 ± 0,19 
jk 
Sulfato de Al 90,78 ± 0,22 
a 
88,11 ± 0,69 
bcd 
87,32 ± 0,42 
d 
86,21 ± 0,11 
defg 
86,35 ± 0,45 
def 
Tanino SG 91,14 ± 0,65 
a 
89,54 ± 0,10 
abc 
90,08 ± 0,16 
ab 
86,96 ± 0,42 
def 
86,91 ± 0,36 
de 
   Tanino SH 87,72 ± 0,95 
cd 
88,36 ± 0,15 
bcd 
85,04 ± 0,25 
efg 
89,62 ± 0,37 
abc 
89,34 ± 0,85 
abc 
Acquapol S5T 84,86 ± 0,09 
fg 
86,72 ± 0,09 
def 
86,96 ± 1,29 
de 
87,17 ± 0,24 
d 
84,04 ± 1,22 
g 
Letras iguais indicam médias iguais para a % de materiais voláteis no lodo gerado nos 
tratamentos aplicados (p-valor > 0,05). 
FONTE: autor (2020). 
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Em relação a produção de materiais voláteis, as maiores médias foram 
obtidas nos coagulantes e concentrações representados pela letra “a”. Neste 
caso foi sulfato de alumínio (150 mg L-1), o tanino SG (150, 300 e 450 mg L-1) e 
o tanino SH (600 e 750 mg L-1), enquanto a menores médias foram observadas 
no cloreto férrico (600 e 750 mg L-1). A análise do teor de materiais voláteis é 
interessante no quesito de verificação do potencial energético de biomassa, visto 
que desenvolve um papel importante na ignição do combustível e nas primeiras 
etapas da combustão. Após a volatização dos elementos químicos, estes se 
misturam com o oxigênio do ar promovendo as reações de combustão (CORTEZ 
et al., 2008; BRAND, 2010; VIEIRA, 2012; TOLEDO et al., 2015).  
O processo de combustão de sólidos consiste em 4 fases distintas 
(RENDEIRO, NOGUEIRA, 2008):  
a) Aquecimento e Secagem: é o processo de retirada da umidade 
contida no combustível sólido através da adição de calor, que provoca 
a evaporação da água. 
b) Pirólise: após a secagem do combustível sólido, se a sua temperatura 
for elevada a níveis adequados, acontecerá a liberação dos gases 
inflamáveis contidos no sólido. Essa fase também é denominada de 
volatilização. Os gases liberados nessa fase, quando misturados com 
o oxigênio do ar em proporções adequadas, torna-se uma mistura 
inflamável.  
c) Combustão: nessa fase, os gases formados no processo de pirólise 
reagem com o oxigênio numa reação exotérmica tendo como produtos 
CO2 + H2O + Calor (produtos hipotéticos para uma reação ideal 
estequiométrica). O fogo normalmente é visível nesta fase.  
d) Pós-Combustão: ao final da pirólise, a biomassa tornou-se uma 
massa sólida composta de carvão e cinza. As partículas de menores 
dimensões são arrastadas pelos gases e saem na chaminé com a 
denominação de particulados. Uma fração do carbono e cinzas 
consegue gasificar e entra no escoamento na forma de CO, CH4 e H2 
e outros gases. O restante do carvão e das cinzas é removido da 
câmara de combustão na forma de resíduos. 
Dados disponíveis na literatura indicam valores de 61,2% de materiais 
voláteis para lodo aeróbio de esgoto doméstico (LEE; SANTOS, 2011). Outros 
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valores para o lodo aeróbio de esgoto doméstico também encontrados são de 
43,3% (BORGES et al., 2008) e 48,07% (PASQUINI, 2014). Rosa et al. (2016), 
determinaram para o lodo desidratado do reator UASB após filtro prensa cerca 
de 43% de materiais voláteis. Almeida Filho (2016), obteve o valor de 65,78% 
para o lodo algáceo (obtido de algas). O melhor tratamento para este parâmetro 
o tanino SG (150 mg L-1) com 91,14 %. 
Na TABELA 22 está apresentada a análise de variância (ANOVA) para a 
% de cinzas no lodo gerado nos diferentes tratamentos aplicados. 
 
TABELA 22 - ANÁLISE DE VARIÂNCIA (ANOVA) PARA A % DE CINZAS NO LODO GERADO 
NOS DIFERENTES TRATAMENTOS APLICADOS. 
Fonte de Variação GL SQ QM Fcalc Prob. 
Coagulante 4 194,76 48,69 243,46** 0,000 
Concentração 4     0,59   0,15     0,74** 0,000 
Coagulante*Concentração 16   78,19   4,89   24,44** 0,000 
Erro 44     8,80   0,20   
Total Corrigido 68 282,29    
GL: Graus de liberdade; SQ: Soma quadrática; QM: Média quadrática; Fcalc: F calculado; Prob: 
Probabilidade. 
FONTE: O autor (2020). 
 
Observou-se que o valor da probabilidade nos três parâmetros: efeito do 
coagulante; concentração e interação do coagulante com concentração, foram 
significativos pois a probabilidade foi menor que 0,05, os tratamentos são 
estatisticamente diferentes entre si. A partir destes resultados, realizou-se o teste 
de comparação de médias de Tukey (TABELA 23). 
 
TABELA 23 – TESTE DE COMPARAÇÃO DE MÉDIAS DE TUKEY PARA A % DE CINZAS NO 
LODO GERADO NOS DIFERENTES TRATAMENTOS APLICADOS. 
   Coagulante  
 150 mg L-1 
 
 300 mg L-1 
Concentração 
 450 mg L-1 
 
 600 mg L-1 
 
 750 mg L-1 
Cloreto Férrico 11,04 ± 0,40 
abc 
11,58 ± 0,68 
ab 
9,65 ± 0,15  
cd 
12,31 ± 0,32  
a 
10,97 ± 0,08 
abc 
Sulfato de Al 6,16 ± 0,30  
ghi 
9,54 ± 0,41  
d 
9,65 ± 0,04 
 cd 
9,85 ± 0,0008 
cd 
7,70 ± 0,05  
e 
Tanino SG 5,65 ± 0,31  
i 
6,02 ± 0,32 
fghi 
5,95 ± 0,06  
hi 
6,73 ± 0,23 
efghi 
6,55 ± 0,23 
efghi 
Tanino SH 7,58 ± 0,12  
ef 
7,41 ± 0,18 
efgh 
7,97 ± 0,15  
i  
5,61 ± 0,22  
i 
6,13 ± 1,04  
ghi 
 Acquapol S5T 10,40 ± 1,26 
bcd 
7,49 ± 0,43  
efg 
7,82 ± 0,43  
e 
7,44 ± 0,30  
efg 
10,10 ± 0,23  
cd 
Letras iguais indicam médias iguais para a % de cinzas no lodo gerado nos tratamentos aplicados 
(p-valor > 0,05). 




Em relação a produção de cinzas usando os cinco coagulantes, as 
maiores médias foram obtidas nos coagulantes e concentrações representados 
pela letra “a”. Neste caso, foi o cloreto férrico em todas as concentrações, exceto 
450 mg L-1), e as menores médias foram para sulfato de alumínio (150 mg L-1), 
tanino SG em todas as concentrações e tanino SH (450, 600 e 750 mg L-1). A 
análise importante quanto o potencial energético da biomassa é a determinação 
do teor de cinzas, que são constituídas por todo o material que não queima, 
assim gerando resíduos do processo de combustão. Portanto, o teor de cinzas 
alto colabora para a redução da eficiência do processo, já que não participam da 
combustão e são contabilizadas na massa do combustível submetido ao 
processo de queima (RENDEIRO; NOGUEIRA, 2008; LAZZARI, 2018). Os 
piores tratamentos nesse parâmetro estão representados pela letra “i”, nesse 
caso são todas as concentrações dos taninos SG e os taninos SH (150, 300 e 
450 mg L-1).  
A maior porcentagem de cinzas no lodo gerado foi observada no 
tratamento utilizando o cloreto férrico (600 mg L-1) com 12,31%. 
 
5.7 PODER CALORÍFICO SUPERIOR DO LODO GERADO NO TRATAMENTO 
DO EFLUENTE DE ABATEDOURO BOVINO 
 
O poder calorífico de uma biomassa é uma das principais propriedades a 
serem analisados ao avaliar o seu potencial para a geração de energia térmica 
a partir da combustão (LAZZARI, 2018). Brand (2010) define o poder calorífico 
como a quantidade de energia liberada pelo combustível (biomassa) na forma 
de calor durante a combustão completa. Assim, quanto maior o seu valor mais 
qualificado é o combustível é para o uso na geração de energia térmica.  
O poder calorífico do lodo de abatedouros é elevado, quando comparado 
com outras biomassas tradicionais, possibilitando assim, a sua utilização como 
uma eficiente fonte energética (PADILHA et al., 2019). No entanto, esta 
biomassa contém alto teor de umidade, necessitando de secagem prévia antes 
de sua utilização como combustível (SENA, 2005). 
Na FIGURA 16 observa-se que dentre os cinco coagulantes em suas 
melhores condições experimentais definidas no tratamento de 
coagulação/floculação, o tanino SG (600 mg L-1) foi o lodo que apresentou maior 
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PCS (entre 30 e 33 MJ/g), não diferindo muito dos outros cinco coagulantes em 
suas ótimas concentrações (entre 28 e 30 MJ/g). O alto poder calorífico era 
esperado devido ao alto teor de matérias voláteis e baixo teor de cinzas 
(LAZZARI, 2018). 
 
FIGURA 16 - PODER CALORÍFICO SUPERIOR DOS CINCO COAGULANTES NA MELHOR 
CONDIÇÃO EXPERIMENTAL OBTIDA NO TRATAMENTO DE COAGULAÇÃO/FLOCULAÇÃO. 
 
FONTE: O autor (2020). 
 
Sena (2005) avaliou a biomassa obtida pela otimização da flotação de 
efluentes da indústria de carnes para geração de energia, utilizando o coagulante 
cloreto férrico (30 mg L-1) e observou valor de PCS de 26,23 MJ/g. No presente 
estudo utilizando também o cloreto férrico na melhor concentração (600 mg L-1), 
obteve-se PCS 27,46 MJ/g, valores estes muito próximos, apesar de Sena ter 
utilizado concentração menor do coagulante. 
Virmond (2007), avaliou o aproveitamento do lodo de tratamento primário 
de efluentes de um abatedouro como fonte de energia e determinou por meio da 
análise de PCS o valor de 24,34 MJ/g, dado próximo do obtido no presente 
estudo. Meneghini; Proinelli (2015), avaliaram a viabilidade técnica e econômica 
da co-combustão de lodo abatedouro primário para geração de vapor, obtendo 
um PCS de 20,09 MJ/g. Padilha et al. (2019), analisaram a potencialidade 
energética de lodos gerados no tratamento de efluentes de abatedouro e 

























Coagulante e Concentração (mg L-1)
77 
 
últimos autores atingiram resultados abaixo dos quantificados no presente 
estudo.  
Pasquini (2014), em seu trabalho de uso potencial como fonte de energia 
de lodo proveniente de esgoto doméstico e industrial, observou o PCS de lodo 
abatedouro 21,6 MJ/g, de lodo de esgoto 22,19 MJ/g, de lodo de indústria têxtil 
20,6 MJ/g e lodo de indústria de galvanoplastia 29,9 MJ/g. Comparando com o 
PCS observado no presente trabalho (PCS= entre 30 e 33 MJ/kg) o lodo de 
galvanoplastia foi o que mais se aproximou destes valores. 
O melhor tratamento nesse parâmetro foi observado no lodo do 
coagulante tanino (600 mg L-1) com PCS de 31,69 MJ/g. A partir dos resultados 
obtidos na análise do PCS, constata-se que após secagem, o lodo em estudo 
apresentou alto potencial para geração de energia, o que possibilita sua 
destinação para esta finalidade. 
 
5.8 MICROSCOPIA ELETRÔNICA DE VARREDURA (MEV) DO LODO 
GERADO NO TRATAMENTO DO EFLUENTE DE ABATEDOURO BOVINO 
 
A microscopia eletrônica de varredura (MEV) é a técnica indicada para 
investigar a morfologia de superfícies, alterações superficiais, tais como 
desgaste mecânico, corrosão superficial, forma e tamanho de grão, entre outros 
(MARTINS, 2011; ROCHA, 2011). Na FIGURA 17 tem-se a microscopia 
eletrônica de varredura (MEV) com aumento de 10.000 x para o lodo gerado a 
partir dos cinco coagulantes em suas melhores condições experimentais 












FIGURA 17 - MICROSCOPIA ELETRÔNICA DE VARREDURA (MEV) COM AUMENTO DE 
10000X PARA O LODO GERADO NO MELHOR TRATAMENTO DE CADA COAGULANTE: 
CLORETO FÉRRICO (600 mg L-1) (a), SULFATO DE ALUMÍNIO (600 mg L-1) (b), TANINO SG  
(600 mg L-1) (c), TANINO SH (450 mg L-1) (d) E TANINO ACQUAPOL S5T (750 mg L-1) (e). 
 
FONTE: autor (2020). 
 
Na FIGURA 17 evidencia-se na micrografia que as partículas têm 
aparência foleada e pontiagudas, em formatos homogêneos, possuindo 
camadas lamelares, fissuras e um pouco de porosidade. Essa porosidade e 
fissuras podem influenciar na absorção de água no lodo, posteriormente 
influenciando no processo de combustão do mesmo (PETTERLE et al., 2018). 
 Pereira et al. (2017), realizaram caracterizações físico-químicas de lodo 
de esgoto sanitário in natura, pirolisado e funcionalizado para posterior aplicação 
como adsorventes. Na análise da MEV (aumento de 4000 a 10000) de lodo de 
esgoto sanitário, o autor fez observações microscópicas que ressaltam a 
estrutura morfológica das amostras de adsorventes, onde notou-se que os 
adsorventes possuem superfícies irregulares com presença de fendas e 
cavidades, com possibilidade de favorecimento do processo de adsorção. 
Verificou-se que a maior área superficial, assim como poros de tamanhos 





com HNO3 a partir de visualizações por meio do MEV, e este material pode 
apresentar significativa adesão à molécula do adsorvato (PEREIRA et al., 2017). 
 Tartari et al. (2011), analisaram lodo gerado na ETA de Tamanduá, Foz 
do Iguaçu, PR, como aditivo em argilas para cerâmica vermelha: caracterização 
do lodo e de argilas do terceiro planalto paranaense. Após a análise da MEV 
observou-se morfologias típicas dos grãos do lodo de ETA, com estrutura 
formada por conglomerados de partículas de distintos tamanhos com aparência 
porosa, unidas por forças fracas. Estas originam partículas com distintos 
tamanhos em dimensão, formato e perfil padronizado. A existência de matéria 
orgânica aderida às faces das partículas, conglomeração de partículas lamelares 
nas microrregiões de distintos tamanhos, sem dimensão e formato padronizado 
mostra que as partículas não possuem forma definida. Isto significa estrutura de 
grânulos conglomerados, grânulos com formato de placas lamelares e com perfil 
irregular, cujas partículas aglomeradas aparentam ter forças atrativas fracas. 
No trabalho de Pedrosa (2011), sobre bio-óleo e biogás da degradação 
termoquímica de lodo de esgoto doméstico em cilindro rotativo, a análise de MEV 
(aumentos 500, 1000 e 5000x), apresentou diversas estruturas cristalinas, 
superfície com aspecto irregular, com vazios e aberturas, não há presença de 
evidente e em grande quantidade e partículas com diâmetros definidos. Paixão 
et al. (2008), estudaram sobre o efeito da incorporação de lodo de ETA contendo 
alto teor de ferro em cerâmica argilosa, na análise da MEV do lodo, observou 
partículas que apresentaram formas angulares com superfícies relativamente 
lisas (facetadas) e, algumas, em forma de plaquetas. 
Analisando a TABELA 24 que apresenta os resultados dos cinco 
coagulantes na melhor condição experimental obtidas no tratamento de 
coagulação/floculação de todos os parâmetros analisados do efluente de 
abatedouro bovino e lodo gerado, conclui-se que o melhor tratamento em relação 
à todos os parâmetros analisados foi utilizando o coagulante tanino SG (600 mg 
L-1), devido sua eficiência na remoção de cor (97,36 %), turbidez (99,86 %), DQO 
(74,72 %), não alterando o pH do efluente, produzindo  baixa quantidade de lodo 
(5,72 g L-1), onde o lodo obtido desse tratamento apresentou alto teor de 
materiais voláteis (86,96 %), baixo teor de carbono fixo e cinzas (6,29 e 6,73 % 




TABELA 24 – RESULTADOS DOS CINCO COAGULANTES NA MELHOR CONDIÇÃO 
EXPERIMENTAL OBTIDA NO TRATAMENTO DE COAGULAÇÃO/FLOCULAÇÃO DE TODOS 
OS PARÂMETROS ANALISADOS DO EFLUENTE DE ABATEDOURO BOVINO E LODO 
GERADO. 
 Cloreto Férrico 
(600 mg L-1) 
Sulfato de Alumínio 
(600 mg L-1) 
Tanino SG 
(600 mg L-1) 
Tanino SH 
(450 mg L-1) 
Acquapol S5T 
(750 mg L-1) 
pH 5,91 6,03 6,97 6,56 6,49 
Remoção de Cor (%) 98,05 98,17 97,36 96,49 98,94 
Remoção de Turbidez 
(%) 
99,57 99,18 99,86 99,75 99,86 
Remoção de DQO (%) 67,78 72,70 74,72 70,12 85,50 
Produção de Lodo  
(g L-1) 
5,59 5,26 5,72 3,76 7,81 
Carbono fixo (%) 12,65 3,93 6,29 6,98 5,85 
Materiais Voláteis (%) 75,03 86,21 86,96 85,04 84,04 
Cinzas (%) 12,31 9,85 6,73 7,97 10,10 
PCS (MJ/g) 27,47 29,97 31,69 30,03 29,38 








 A utilização de coagulantes de origem orgânica, tais como o tanino, possui 
vantagens se comparado com a aplicação de coagulantes químicos. Dentre elas 
sua maior biocompatibilidade e o fato de não deixar íons metálicos residuais no 
lodo gerado após o tratamento, permitindo que este se apresente como um 
material biodegradável.  
No parâmetro pH pode-se constatar que houve baixa variação entre as 
concentrações testadas dos diferentes coagulantes orgânicos, e considerável 
diminuição do pH com o aumento da concentração dos coagulantes químicos. 
Deste modo, o maior valor de pH encontrado foi o de 7,41 no tratamento com 
tanino SG na concentração de 150 mg L-1, enquanto o menor valor obtido foi 
4,01 no tratamento utilizando cloreto férrico na mesma concentração. 
Quanto ao parâmetro cor o melhor resultado foi encontrado no tratamento 
com Acquapol S5T (750 mg L-1) com remoção de 98,94 ± 0,05%, quanto a 
remoção de turbidez o melhor tratamento foi encontrado no tanino SG (750 mg 
L-1) com 99,94 ± 0,01 % de remoção. O coagulante tanino SH obteve destaque 
positivo na remoção de cor e turbidez ao alcançar resultados de remoção 
superiores a 91% em todas as concentrações testadas, atestando sua eficiência 
no tratamento desse tipo de efluente, em uma ampla faixa de concentração.  
Com relação a DQO obteve-se o melhor resultado de remoção no 
tratamento com o coagulante Acquapol S5T na concentração de 750 mg L-1 com 
eficiência de 85,50 ± 1,87%. A menor eficiência foi obtida com o sulfato de 
alumínio com concentração de 150 mg L-1 e remoção de 10,90 ± 1,87 %.  
Deste modo, com base nos resultados, pode-se concluir que os 
coagulantes de origem orgânica obtiveram destaque no tratamento do efluente 
de abatedouro bovino. Estes alcançaram resultados satisfatórios na remoção de 
cor, turbidez e DQO, e diferentemente dos coagulantes químicos não houve 
alteração considerável nos valores de pH, isso é positivo pois os coagulantes 
orgânicos geram um lodo biodegradável. 
Com relação ao lodo obtido do tratamento do efluente, todos os 
coagulantes produziram materiais com alto teor de voláteis (entre 80 e 90%). O 
coagulante cloreto férrico nas cinco concentrações apresentou maior taxa de 
carbono fixo e cinzas (entre 9 e 10%) em relação aos outros coagulantes. Para 
82 
 
o PCS, o coagulante que apresentou maior valor foi o tanino SG 600 mg L-1 com 
31,69 MJ/g, com média de produção de cinzas de 6,73%, valor baixo sendo 
positivo do ponto de vista energético. Os demais coagulantes alcançaram 
valores entre 27 a 31 MJ/g.  
Em relação a MEV pode-se observar nas imagens partículas lamelares de 
distintos tamanhos, demonstrando que as partículas não possuem forma 
definida. Estas apresentam estrutura de grânulos conglomerados e com perfil 
irregular, possuindo fissuras. Tais fissuras pode-se inferir numa boa absorção de 
água, influenciando no processo de combustão. 
No lodo do presente estudo verificou-se alto teor de materiais voláteis (têm 
um importante papel na ignição dos combustíveis), alto poder calorífico e baixo 
teor de cinzas, devido essas características constata-se que o lodo de 







A partir deste trabalho, ressalta-se a necessidade de mais estudos, 
incluindo: 
 Aprofundar pesquisas que analisem melhor a concentração e os tempo 
de mistura e sedimentação para cada tipo de coagulante; 
 Encontrar o ponto de máxima remoção de cor, turbidez e DQO; 
 Analisar mais alternativas para a utilização do lodo gerado após 
sedimentação do processo de coagulação/floculação. 
 Avaliar outros efluentes da agroindústria, com possibilidade de 
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